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ELŐSZÓ
A bányászat a földkéregben található hasznos ásványvagyon kinye­
rése céljából földalatti bányatérségeket alakít ki, amelyek az ásvány­
vagyon megfogásához és kitermeléséhez szükségesek. Ezzel megbontja 
a földkéregben uralkodó primér (vagy kvázi primér) állapotot, s olyan 
szekunder ill. tercier feszültségi és deformációs mezőt hoz létre, amely 
az üregnyitással létrehozott inhomogenitás megszüntetésére, az eredeti 
állapot visszaállítására, illetve azzal azonos valószínűségi állapot létre­
hozására törekszik. A természetnek az üregrendszer megszüntetésére 
irányuló akaratával szemben a bányász a földalatti üregek biztosítását 
állítja, ezzel kísérelve meg egy új, a bányamunka szempontjából szüksé­
ges — és lehetőleg biztonságos — nyugalmi vagy legalábbis kvázi-stacio- 
nér egyensúlyi helyzet létrehozatalát.
A bányászat a földkéreg legfelső — felszínhez közel eső — rétegei­
nek kimerülésével, egyre inkább a mélyebben fekvő telepek művelésére 
kényszerült, s ezáltal új szituáció jelentkezett. Ugyanis míg a felszínhez 
közeleső telepek lefejtéséhez kialakított bányatérségekben a biztosító­
szerkezetek alkalmasak voltak a megváltozott feszültségállapotból kö­
vetkező többletterhelések elviselésére, nagyobb mélységek esetén már 
nem található olyan biztosítási rendszer, amely a teljes terheléstöbbletet 
— a primer és tercier állapot közötti különbséget, az ún. alakváltozá­
si feszültségeket — elviselni képes.
Ez a körülmény új kőzetmechanikai felismerésekhez vezetett, s 
olyan biztosítási megoldások kialakulását eredményezte, melyben a biz­
tosítószerkezetek a kőzetkörnyezettel együttdolgozó kettős rendszert 
alkotnak, s a kőzetkörnyezet a biztosítással közösen vállalják a többlet- 
terhelések elviselését. Ez a többlet már nem teljes egészében a biztosítást 
terheli, hanem jól tervezett biztosításrendszer esetében az együttdolgo­
zó rendszer mindkét eleme — a kőzetköpeny is és a biztosítás is — saját 
teherviselőképességének arányában osztozik a többletterhelés egyen­
súlyozásában ill. felvételében.
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A biztosítás tervezéséhez, a biztosítószerkezetek kialakításához, 
helyes beépítési technológiájuk kidolgozásához azonban szükségesek
-  egyrészt a kőzetkörnyezet fizikai-mechanikai tulajdonságainak,
— másrészt a biztosítószerkezeti tulajdonságoknak, ill. a velük szemben támasztott 
követelményeknek
az ismerete.
Jelen könyvünkben ezen kérdés-komplexum egyik elemével kívá­
nunk csak foglalkozni, nevezetesen
-  az in-situ uralkodó primer állapot jellemzőinek és
— a kőzetkörnyezet mechanikai tulajdonságainak 
meghatározásával.
Annak a környezetnek (a földkéreg bányászati célzattal igénybe­
vett tartományának) az ismerete, ahol a kitermelési tevékenység folyta­
tódik, az ott uralkodó nyomásállapot ismerete, a mechanikai behatások­
kal szembeni viselkedés törvényszerűségeinek ismerete — elengedhetet­
lenül szükséges a bányabiztosítás és feltárási rendszer-kialakítás szem­
pontjából.
A hatvanas évek elejétől folytatott kutatásaink — e területre vonat­
kozó — néhány fontosabb eredményét foglaltuk össze ebben a könyv­
ben. A helyhiány miatt számos eredmény bemutatására nem volt mó­
dunk, ezért az érdeklődők figyelmét felhívjuk az Irodalomjegyzékben 
felsorolt tanulmányokra.
Könyvünkben a feszültségi és deformációs jellemzők laboratóriumi 
és in-situ meghatározásával foglalkozunk. A kérdés vizsgálatának nagy­
fokú aktualitást kölcsönöz, hogy kormányzatunk — a XI. Párt- 
kongresszus állásfoglalása alapján — elhatározta az ország természeti 
erőforrásainak fokozottabb felhasználását, s ipari tevékenységünknek a 
lehetőségeknek megfelelően az olcsóbb és gazdaságosabb hazai ásvány­
vagy ónra alapozását.
A közeljövőben több szén-, bauxit és ércbánya telepítését, építését 
kezdjük meg, s ehhez kívánunk szerény adalékot szolgáltatni a termé­
szeti paraméterek meghatározásának bemutatásával.
Tatabánya, 1976. szeptember hó
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BEVEZETÉS
A bányászat költségtételei között a biztosítószerkezetek közismer­
ten jelentős szerepet játszanak, ezért keresni kell a módot a biztosító 
anyagokkal való tervszerűbb, jobb gazdálkodásra. Ennek alapfeltétele, 
hogy a bányákban lévő kőzetmechanikai és nyomásviszonyokat meg- 
megismeijük annyira, hogy a biztosítósigényesség tervezhető legyen.
A kőzetköpeny mechanikai anyagjellemzőinek és feszültségállapo­
tának ismerete azonban ezen túlmenően új biztosítási módok és eszkö­
zök kialakítását is eredményezheti, amelyeknél már a biztosítás az a 
gazdaságos elem — a kőzet-biztosítás kettős rendszerében —, amely úgy 
alakítja az in-situ nyomásviszonyokat a lehetőségek határain belül, hogy 
az a bányászati termelés szempontjából a legkedvezőbb legyen. Olyan 
terhelési szintet hoz létre, amelyet a kőzet és a biztosítóberendezés 
együttesen már tönkremenetel nélkül el tud viselni, s ezen belül a bizto­
sítás igénybevétele tervezett, s olyan szintű, amelyet egyszerű és (élet­
tartamát is tekintve) olcsó biztosítóberendezésekkel megvalósíthatunk. 
Gondolunk itt vágatbiztosításoknál pl. a nyomásbetáplálásos acélíves 
biztosításokra, vagy a nagytermelékenységü — rugalmas héjszerkezeti 
tulajdonságokat mutató — lőttbetonos falazatokra. Fejtésbiztosító­
szerkezeteknél pedig azokra a keretes, pajzsos vagy a kettő kombináció­
jából felépíthető hidraulikus biztosításokra, amelyek felépítési elvüknél 
fogva a kőzet és biztosítás kettős rendszerének automatikus zárt kör­
láncú szabályozását valósítják meg úgy, hogy a biztosítás igénybevétele 
a tervezettet túl ne lépje — a többletet a kőzet viselje —, illetve ha a 
kőzetkörnyezet szilárdsági tulajdonságai ezt nem teszik lehetővé, akkor 
bizonyos irányított konvergencia megengedésével (ill. a hidraulikus 
rendszerrel történő szabályozásával) a kőzetigénybevétel is a megenge­
dett határ alatt maradjon. A biztosítóberendezés által képviselt és a kő­
zetköpenyeknek átadott reakciók nagysága, eloszlása pedig segítse a fő- 
tekezelési tevék mységet, és a kőzetkörnyezetben tárolt rugalmas ener­
gia elvezetési irányainak illetve részleges felemésztési módjainak szabá­
lyozásával olyan környezeti viszonyokat alakítson ki, amelyek a bizton­
ságos munkavégzést segítik (pl. a homokkidőlést meggátolják). Sokkal
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egyszerűbb és gazdaságosabb a homlokkidőlés ellen a kőzetköpeny nyo­
másviszonyainak szabályozásával védekezni, mint külön erre a célra fel­
szerelt — a fejtési munkát nehezítő — mechanikai berendezésekkel.
A könyv mindezen célkitűzések megvalósításához a természeti 
környezet anyagi-mechanikai tulajdonságainak, feszültségviszonyainak 
meghatározási módszereivel kíván segítséget nyújtani.
Az első fejezet a primér állapotot tárgyalja, s bemutatja, hogy ez 
általában térbeli, háromtengelyű általános orientáltságú.
A második fejezet foglalkozik a kőzetek anyagtörvényével, általá­
nos és specifikus anyagtulajdonságaival. Bizonyítja, hogy a kőzettulaj­
donságok visszaadására a legáltalánosabb homogénlineáris Teológiai test, 
a standard modell — munkahipotézisként kiválóan alkalmas.
A következő három fejezet az anyagállandók egytengelyű labora­
tóriumi meghatározásával foglalkozik, bemutatva a kísérlethez felhasz­
nált berendezéseket, a mérések elvét és lefolyását, a kiértékelés 
módját.
A harmadik fejezet a kőzetkarakterek kúszásvizsgálattal, az ötödik 
fejezet pedig a relaxációs próbával történő meghatározását ismerteti. A 
negyedik fejezetben a kettő kombinációja található, s az ún. aszimpto­
tikus kőzettulajdonságok bemutatása látható.
A hatodik fejezet foglalkozik a laboratóriumi triaxiális kísérletek­
kel, s a törés bekövetkezésével.
A kőzetjellemzők in-situ értékének meghatározását fúrólyukakban 
eszközölt tangenciális nyúlásmérésekre és radiális elmozdulásmérésekre 
alapozzuk.
A hetedik fejezet ennek megfelelően a fúrólyuk körül kialakuló 
feszültségi-, elmozdulási és deformációs mező alapösszefüggéseit ismer­
teti.
Végül a nyolcadik fejezet foglalkozik az in-situ mérésekkel. Ennek 
legegyszerűbb esetét mutatja csak be, mivel ennek alapján a legáltaláno­
sabb vizsgálatok is elvégezhetők. Az általános kiértékelést illetően az 
irodalomjegyzékben [14J alatt feltüntetett disszertációra utalunk.
A PRIMÉR FESZÜLTSËGI ÁLLAPOT
L IA  primér mező modellje
Anyagi önsúlyos féltér egyensúlyi állapotát kifejező differenciále­
gyenletből következik, hogy ha a szintes irányban változatlanságot tétele­
zünk fel, akkor a féltér függőleges, (x) normálisú felületelemeinek primér 
feszültségállapotát
p = y x
egyenlőség fejezi ki. Egy teljesen „szabályos” esetben, ha a földkéreg e- 
gyenlő mélységben elhelyezkedő anyagi pontjai a szintes irányban moz­
gást nem szenvedtek és az önsúlyos kéreg mechanikai viselkedését a 
f/ooke-törvénnyel leirhatónak tartjuk, akkor evizszjntçs=0 feltételből az a- 
nyagi féltér szintes normálisú feszültségelemeinek primér feszültségét
p- - py =- £ = l x
formában adjuk meg, ahol m a Poisson-fé\e szám, 2~ 00 értéktartomány­
ban. Megállapíthatjuk, hogy a szabályos esetekben jelentkező feszültség- 
állapot egy in-situ mérendő adaton (x) kívül laboratóriumban meghatá­
rozható anyagjellemzők (7 és m) függvénye, továbbá fennáll az a meg­
állapítás, hogy pz<px , és a primér feszültségek nyomófeszültségek.
A földkéreg ezen szabályos állapotával szemben sok esetben a víz­
szintes irányú változatlanság nem áll fenn. Üledékek keletkezése során 
pl. a vizmozgások főirányai szerint fajsúly- és anyagminőség-változással 
kell számolnunk. Ez a változás módosítja a szintes síkokon jelentkező e- 
gyenletes önsúlyelosztást, megszünteti a szintes sík fő feszültségi felület 
jellegét, lehetővé tesz a tömörödés során szintes irányú mozgásokat és így 
a szintes irányokban helyi rövidülések, illetve nyúlások fellépésének lehe­
tőségeit teremti meg, evjZSZjntes ̂  0 következtében a szintes feszültségek 
nem fejezhetők ki a Poisson-szám függvényében.
A földkéreg feszültségállapotát a legintenzívebben geológiai erőhatá­
sok zavarják meg. Ezek hatásai szemmel látható rétegdeformációkban, kő­
zetanyag tönkremenetelben is jelentkezhetnek és ezek a primér feszültség-
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állapotban a szabályos esettel nem közelíthető változást okoznak.
A kőzetmechanikai irodalomban az elmúlt 5-10 évig elfogadott volt 
az a feltevés, hogy a primér feszültségeket függőleges, vízszintes orientált- 
ságúaknak tekintették
Pl = Px = x  y  és P2= P3 = P y ^ P z = - ^ í [
formában.
Később a valóság adekvátabb reprezentálására — a geológiai erők je­
lenlétének figyelembevétele céljából — az m Poisson szám helyett az e- 
gyenletben a k  un. kvázi-Poisson féle számot szerepeltették:
„ _ „ Pl
P2 Pt> k — 1 ’
amelyben az m és a geológiai erők hatását a k  tartalmazza. Ilymódon a k 
nem egy ismert állandó, hanem többek között a földkéreg anyagától és a 
hegyszerkezeti hatásoktól függő szám, amelynek értéke medenceként — 
sőt azon belül is — valamint a mélységtől függően más és más, így megha­
tározása csak in-situ mérésekkel lehetséges.
A fejlődés további iránya az volt, hogy a primér főfeszültségeket 
már többé nem tekintették függőleges és vízszintes irányúaknak, azonban 
még ezek a tanulmányok is mind sík-alakváltozási állapotot tételeztek fel.
Mind az első — függőleges és vízszintes irányú főfeszültségek — mind 
a második — síkalakváltozási állapot — megfogalmazás jogosságát semmi 
sem indokolja, s csupán közelítéseknek foghatók fel, ugyanis a különbö­
ző szinteken és mezőkben végzett in-situ mérések is igazolták, hogy a pri­
mér feszültségek irányai és nagyságai a természeti (mikro és makrotekto- 
nikai, geológiai) adottságoktól függően nagy mértékben változtak, s igy a 
síkalakváltozási állapot feltételezése sem indokolt. Erre a feltételezésre az 
eddigiekben mindig azért volt szükség, mert erre az esetre vonatkozó fe­
szültségeloszlási összefüggések az irodalomból ismertek, s így azok alap­
ján in-situ mérési módszerek kialakításának meg volt a lehetősége.
Az eddig elmondottakból is kiderül azonban, hogy általában csak 
annyit van jogunk feltételezni, hogy a végtelen féltér egy tetszőleges pont­
jában általános, háromtengelyű (térbeli) feszültségeloszlás uralkodik, a- 
melynek nagysága és irányjellemzői szintről-szintre változnak, s a külszí­
nen — az x  = 0 helyen — értékük zérus.
Ezen általános feltételezés szerint a végtelen féltér egy adott részé­
ben uralkodó primér feszültségeloszlás ez alapján nem tervezhető, hanem 
csupán bizonyos távolságokra kijelölt pontokban eszközölt mérésekkel, 
statisztikus jelleggel határozható meg. Az igazság kedvéért hozzá kell azt 
is tenni, hogy ez a hiányosság az eddigi elméleteknél is megtalálható, u -
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gyanis a „kőzetnyomás” a mélységgel lineáris arányban történő változá­
sának feltételezése is csak közelítés.
P j, p2 és p3-mal jelölve a tér egy tetszőleges x ,y  és z koordinátájú 
pontjában a főfeszültségeket és e j , e2, e3-mal a főirányokat, az általános 
háromtengelyű feszültségeloszlást az alábbiak szerint írhatjuk le:
P l=  Pi ( x , y , z )
P2= P2 ( x , y , z )  = a ( x , y , z ) p l ( x , y , z )
P3 = Pj ( x , y , z )  = b ( x , y , z ) p 1( x , y , z ) 
ei = ej ( x , y , z ) 
e2 = e2 (x ,y ,z )  
e3= e3(x ,y ,z )
ahol x = 0 helyen
P j(0 ,y ,z )  = 0
p2( 0 , y , z )  = 0 
p3(0 ,y ,z )  = 0
az in-situ adottságok bonyolultsága és sokrétűsége, valamint feltételezett 
sztochasztikus jellege miatt a feszültségállapot eloszlása is szükségszerűen 
statisztikus rendszerű. Ezért a féltér feszültségeloszlása sohasem egzakt 
törvénnyel, hanem statisztikus valószínűségi mérőszámokkal jellemezhe­
tő. Vagyis a végtelen féltér egy adott pontjában a
P l = P l el p1 = p 1(r) = p1( x , y , z ) , e j  =e,(r)  = e1(x,y,z),
p2 = p 2e2 p2 =p2(r) = p2(x,y,z),  e2 =e 2(r) = e2(x,y,z),
p3 = p 3e3 P3 =P3(r)=P3( x , y , z ) ,  e3 = e3(r) = e3(x,y,  z ) ,
feszültségvektorok uralkodnak, amelyek egy olyan tenzormezőt alkotnak,
amelyek az x, y, z koordináták függvényében változnak.
A konvencionális felfogásban a px főfeszültség iránya állandó: függő­
leges, nagysága pedig a mélység függvényében monoton (sőt lineárisan) 
növekvő.
A geológiai adottságok azonban a végtelen anyagi féltér feszültség- 
eloszlását oly mértékben módosítják, hogy a p3, p2 és p3 vektorfüggvé­
nyek általában nem folytonos és nem monoton függvényei az x, y  és z 
koordinátáknak. Ebből természetszerűen következik, hogy a végtelen 
féltér primér feszültségeloszlásának megismerése a féltér diszkrét pont-
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jaiban eszközölt in-situ mérésekkel lehetséges.
1.2 A primér feszültségeloszlás felírása
Mivel a földkéregben in-situ uralkodó feszültségeloszlás a geológiai 
erők jelenléte és a makrotektonikai adottságok miatt általános, térbeli, 
háromtengelyű feszültségeloszlásnak tekinthető, ez azt jelenti, hogy a tér­
ben létezik három olyan egymásra páronként merőleges irány, amelyek 
által — mint normálisok által — meghatározott síkokban csúsztató fe - 
szültségek nem ébrednek, viszont a normálfeszültségek mind zérustól, 
mind egymástól általában különböznek (l.ábra).
Ebben a e 1; e2, e3 ortogonális egységvektorokkal jellemzett koor­
dinátarendszerben a feszültségállapot a
Pl 0 0
Fp (0  = 0 p2 0
0 0 p3
=  Fp < l , 2 , 3 >
feszültségtenzorral jellemezhető. Egy tetszőleges x, y, z koordinátarend­
szerben, amelynek tengelyei az <  1, 2, 3 >  koordinátarendszerhez képest 
általános helyzetben vannak (2. ábra), a feszültségek tenzora a követke -
2. ábra
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ző alakot ölti (3. ábra):
Px (x,y ,  z ) tyx( x , y , z ) tzx( x , y , z )
Fp( x , y , z )  = fx y ( x , y , z ) Py ( x , y , z ) tzy{ x , y , z )
tyz ( x , y , z ) Pz ( x , y , z )
3 . ábra
A koordinátarendszert kijelölő egységvektorokat jelöljük i, j, k-val 
(2. ábra), s ezek komponensei az e j , e2, e3 rendszerben írhatók fel:
elx c o s  a j é j i
e l = eiy
= c o s  ß1 = e lj
elz c o s  7j e 3 k
e 2X c o s  a 2 e 2i
e2 = É2 y = c o s  ß2 = e2j
e 2z COS 7 j e2k
e 3x c o s  a 3 e3i
e3 = e3y = c o s  ß3 = e 3 j
e 3z c o s  73 e3 k
2 Asszonyi-Kapolyi: Kőzetjellemzó'k
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s így a feszültségtenzor az alábbi:
F = Px Py Pz 
iFi iFj iFk 
j Fi jFj jFk 
kFi kFj kFk
I Fi Fj Fk
F <  x,y,z > .
Mivel a továbbiakban a körszelvényű folyosók körüli feszültségelosz­
lással kívánunk részletesen foglalkozni, célszerű a primér feszültségeket 
hengerkoordinátarendszerben felírni. Mivel az x, y, z rendszerre vonatko­
zóan semmiféle irány szerinti megszorítást nem alkalmazunk, az általános­
ság megsértése nélkül feltételezzük, hogy a z irány a körszelvényű folyosó 
tengelyirányát jelöli ki.
Ebben a rendszerben a feszültségtenzor mátrixa (4. ábra)
Pr t'tr {zr
FP = tr<# P, % = Fp<r,<p,z>
'rz t'fZ Pz
A koordinátarendszer ortogonális egységvektorait jelöljük er , ev , k- 
val, s ezek a vektorok (x, y, z )  rendszerben a következőképp írhatók fel:
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er -  II c o s y  sin y  0 || 
=  cos y  i +  sin y  j ,
= I -sin«^ cosip 0 O
= -simp i +  cos y'] . 
s ekkor a feszü ltség tenzor az
e F er r e F e ̂ r k F er
F = e F er * e F eip p kF e .'f
e,Fk . e F k k F k
mátrixszal jellemezhető, amely komponenseként kiírva a következő:
P ' =  \  (P* +  Py) Py) cos 2y  +  txy sin 2<p,
P t =  ~  (Px +  Py) (Px Py) cos 2 y  txy sin 2 (p ,
t-í
trr =  —  (Px — Py) s in  2 99 +  txy COS 2(J9 ,
t<fZ =  tyz cos Ç) tzx sin <p, 
í j r  =  tyz sin 99 - f  tzx cos 99 .
1.3 Egy speciális eset
Könyvünkben később tárgyalásra kerülő in-situ mérések kiértékelé­
sét nagymértékoen leegyszerűsíti, ha feltételezzük, hogy a fúrólyuk ten­
gelyiránya valamelyik főiránnyal egybeesik. Ez az általánosság erős leszű­
kítését jelenti, de megengedhetőnek tartjuk, ui. az általános megoldás is
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bemutatásra kerül.
így pl a 8. fejezetbeni vizsgálatoknál a primér mezőt 
Pi = Px = P p2 = py = q = - j z r r
alakúnak tekintjük (5. ábra), ahol k az említett kvázi-Poisson féle szám.
Polárkoordinátarendszerben a primér feszültségeloszlás az alábbi 
összefüggésekkel írható fel:
Pr = \  (P+ Q) + \ ( P ~  q) cos2<p= j p  ~ j^T \+  \  cos2v?,
1 , . . 1 , . ™ 1 k k —2 0
Pv = 2 (P + “  2 ^  ~  cos2(P = 2 P ! cos2(p,
1 \ k — 2
trifi= -  J  (P ~  ?) sin2v?= -  2 P T~- T  sin2^ ’
ahol szöget az x tengelytől az óramutató járásával megegyező irány­
ban értelmezzük.
2. FEJEZET
AZ ANYAGTÖRVÉNY MEGHATÁROZÁSA
A kőzetköpenyben létesített bányatérségek állékonysága, a biztosí­
tásra ható terhelés az eredeti primér feszültségállapot mellett, nagymér - 
tékben függ a kőzetkörnyezet anyagi tulajdonságaitól, nevezetesen, hogy 
adott feszültségváltozásra a kőzet milyen jellegű és mértékű mozgásokkal 
illetve deformációval reagál. A kőzet anyagegyenlete alatt tehát azt a fizi­
kai összefüggést értjük, amely a feszültségek és a hatásukra létrejövő de­
formációk közötti kapcsolatot írja le.
2.1 Általános fizikai megfontolások
A hagyományos elmélet feltételezi, hogy a feszültségtenzor a defor­
mációs tenzortól és kifejezetten csakis a deformációs tenzortól függ:
F=I(D)
amelyből általában első közelítésként a D = O-hoz tartozó F-et zérusnak
véve:
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Az F hat különböző komponens-egyenletének mindegyikében hat­
hat, tehát összesen 36 állandó szerepel. Ha feltételezzük, hogy a deformá­
ciós munka potenciálos ( létezik közelítő érvényű rugalmas potenciál), a- 
miből a 6X6-os mátrix szimmetrikus volta következik, akkor 21 függet­
len állandó marad. Ha az anyag izotróp, akkor az állandók száma 2-re, ha 
összenyomhatatlan (inkompresszibilis), akkor 1-re csökken.
Jellegzetessége a hagyományos elméletnek, hogy általában feltétele­
zi az anyagegyenletben szereplő együtthatók állandó voltát, a feszültség- 
tenzorra vonatkozóan megbízható fizikai támpontot nem tud adni, egy 
ismeretlen függvény deformáció szerinti sorfejtésével közelít, még azt sem 
tudva (legfeljebb sejtve), vajon a deformációk tenzora határozza-e meg a 
feszültségtenzort és egyértelmű-e ez a kapcsolat.
A következőkben bemutatott vizsgálat célja, azoknak az általános 
törvényszerűségeknek a felírása, amelyekből a feszültségtenzor minden ál­
talános érvényű jellegzetessége meghatározható.
A mechanika hagyományos felfogása ilyen általános törvényt nem 
ismer, csupán annyit mond, hogy a feszültségtenzor a deformáció tenzo- 
rának függvénye.
Arra, hogy léteznek ilyen általános törvények, Fényes Imre muta - 
to tt rá, aki az Onsager-féle „fenomenologikus reláció” — vagy más néven: 
vezetési törvény — és a Curie-eÍv általánosításaként olyan együttes össze­
függést vezetett le, amely tetszőleges fizikai rendszerre — így tehát a mech- 
chanikaira vonatkozóan is — általános érvényű. Ennek alkalmazása előtt 
azonban néhány fogalmat kell bevezetnünk.
Egyik ilyen fogalom az extenzív mennyiség fogalma.Azokat a fizikai 
mennyiségeket, amelyek mértékjellegűek és additive tevődnek össze, ne­
vezzük extenzíveknek. Ilyenek pl. a térfogat, a tömeg, az impulzus stb. 
Ugyanis egy tartományon belül a térfogat, a tömeg a résztartományokban 
felvett érték egyszerű összegeként állítható elő és értéke a tartomány mé­
reteinek növekedésével nő.
Egy adott mechanikai rendszer állapota egyértelműen jellemezhető 
az extenzív mennyiségek térbeli eloszlásával, a dinamikai folyamatok, il­
letve sztatikái egyensúlyok pedig az extenzív mennyiségek mérlegegyen­
leteivel.
Az extenzív mennyiségek mellett azonban megkülönböztetünk ún. 
intenzív mennyiségeket is, helyesebben a fizikai mennyiségeket extenzív 
vekre és intenzívekre osztjuk. Ez önmagában csupán haszontalan csopor­
tosítás lenne, ha a feszültségállapotra gyakorolt hatásuk nem tenné lehe­
tővé pl. a feszültségtenzor általános alakjának meghatározását.
Az intenzív mennyiségeket lokális mennyiségeknek is nevezhetjük, 
ui. ezek a kiterjedéstől függetlenek (pl. a test hőmérséklete), míg az ex­
tenzív mennyiségek (pl. tömeg, energia) függnek a tartomány térfogatától.
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Jelöljük a mechanikai változást meghatározó extenzív mennyisége­
ket x l , x 2, .  . . , x^-nel. A mechanikai rendszer energiája mindig kifejez -
hető az extenzív állapothatározók függvényeként: W = W(x*, x2.......x„).
Az energia
( 1 )
megváltozása nyilván úgy tekinthető, mint az x x, x 2, .  . . xn extenzív 
mennyiségek megváltozásának következménye. (Az extenzív mennyisé­
gek megváltozását viszont a mérlegegyenletek írják le.)
Ha a W energia az x y, x 2, .  . . x„ mennyiségektől függ, akkor adott 
térrészből az energia csak az Xj , x 2,.  . . xn mennyiségekkel együtt távoz­
hat, illetve léphet be. A W energiának valamely x,-vel együtt történő be-, 
ületve kilépését speciális kölcsönhatás eredményeinek tekintjük és az x,-t 
a kölcsönhatás jellemző (karakterisztikus) extenzív mennyiségének nevez­
zük. Bármely rendszer és környezete közöti energetikai kölcsönhatás te­
hát annyiféle lehet, ahányféle extenzív mennyiség energiát képes magával 
szállítani. Minden egyes energetikai kölcsönhatáshoz tartozik egy-egy ka­
rakterisztikus extenzív mennyiség az 1.táblázat szerint.
1. táblázat
E ner­
getikai
kölcsön­
hatás
A
kölcsönhatásra
jellemző
extenzív
mennyiség
A kölcsön­
hatással járó 
elemi
energiacsere
Az
energiaközlós
neve
term ikus entrópia: 8 dW
ds dS
hő
térfogati térfogat: V d W á vdV
térfogatválto­
zási m unka
mechani­
kai ált.
mechanikai 
impulzus: p
dW ,
--------d p
a p
mechanikai
m unka
Adott típusú kölcsönhatás vagy sztatikus egyensúlyt, vagy állapot- 
változást eredményez. Mi lehet az oka, hogy ha a test, illetve adott pont­
ja és környezete közti energiacserét semmi sem akadályozza, akkor is hol 
sztatikus egyens ly áll fenn, hol pedig transzportfolyamat indul meg?
Minden egyes energetikai kölcsönhatáshoz a jellemző extenzív meny- 
nyiségen kívül egy jellemző intenzív mennyiség is tartozik. Ha két testben 
a megfelelő kölcsönhatáshoz tartozó intenzív mennyiségek értéke mege­
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gyezik, ez pillanatnyi egyensúlyt eredményez. Ha a kölcsönhatást jellem­
ző intenzív mennyiség a két testben, illetve a test vagy pl. az anyagi féltér 
adott pontjában és környezetében különbözik egymástól,
olyan irányú konduktív áramlás jön létre, amely az inhomogenitást ki­
egyenlíteni igyekszik ^
Innen ered a természeti folyamatok (így a mechanikaiaké is) irrever- 
zibilitása.
Ez az 1. táblázatban közölt energetikai kölcsönhatások esetében a 
következőket jelenti:
— Az entrópiához tartozó jellemző intenzív mennyiség a hőmérsék­
let. Az anyagi test két közeli pontjának egyikéből a másikába a belső e- 
nergia konduktív módon áramlik az entrópiával együtt abból a pontból, 
ahol a hőmérséklet nagyobb, abba a pontba, ahol a hőmérséklet kisebb.
— A belső energia konduktív módon áramlik a nagyobb hidroszta­
tikai nyomású helyről a kisebb nyomású helyre. A táguló rendszer mun­
kavégzése során energiát veszít, térfogatcsökkenés esetén pedig energiát 
vesz fel.
— A kinetikus energia jellemző intenzív mennyisége a konvektiv á- 
ramlási sebesség. A kiegyenlítődés itt a belső súrlódást eredményezi. A 
nagyobb sebességgel áramló tömeg igyekszik magával ragadni a kisebb se­
bességű tömegrészeket, illetve a kisebb sebességű részek fékezni a nagyobb 
sebességűeket. Ha a világűrben — minden folyamatos külső hatástól elzár­
va — egy abszolút hajlékony falú tartályban vizet helyezünk el és annak 
egy adott helyen impulzust és vele együtt kinetikus energiát adunk át, a 
tartály tömegközéppontja az eredeti helyzetéhez képest egyenes vonalú, 
egyenletes mozgást végez, a folyadék (illetve gáz) viszont a tömegközép­
ponthoz viszonyítva bonyolult áramlást mutat. A kiegyenlítődés abban 
áll, hogy a folyadékrendszer minden pontja a tömegközéppont sebessé­
gét igyekszik felvenni: az egyensúly beálltával az egész rendszer merev 
testként mozog tovább, a tömegközépponthoz viszonyított egyensúly 
sztatikus.
— Ha egy szilárd testtel (impulzussal együttesen) kinetikus energiát 
közlünk, az impulzus bevezetésének helyéből kiindulva szintén konduk­
tív impulzusáram és kinetikus energiaáram lép fel. A szilárd test, illetve 
az igen nagy belső súrlódású folyadék részecskéi azonban nem mozdul - 
hatnak el szabadon, impulzusukat és energiájukat a szomszédos részecs­
kéknek adják át. Ilyenkor az „áramlási sebesség” makroszkopikus szem­
pontból elhanyagolható (az egyes részecskék elmozdulása igen kicsiny).
A közvetlenül nehezen megfigyelhető konvektiv áramlási sebesség helyett 
az u elmozdulás-vektor játssza az impulzushoz tartozó jellemző intenzív
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mennyiség szerepét és a vezetéses impulzusáram olyan irányban folyik, 
hogy ezúttal az u vektormező a homogenizálódás felé tart. (Bár lehet, 
hogy a teljes homogenizálódás mégsem tud bekövetkezni, mert a külső 
erőhatás folyamatos impulzusforrásként működik.)
Az energetikai kölcsönhatások jellemzéséhez annak ismerete is szük­
séges, hogy a kölcsönhatást jellemző mennyiség miként függ a hozzátar­
tozó energiafajtától és a jellemző extenzív mennyiségtől.
Az (1) alatt felírtuk, hogy az energia teljes megváltoztatása:
»
dW =  2  Vidxi
»—í
Fontos törvény, hogy az xf extenzív mennyiséghez tartozó intenzív 
mennyiség éppen a IV-nek x( szerinti differenciálhányadosa:
yi=^ r  (i=1’ 2’
Mivel a IV és az jc,-k is mértékjellegű mennyiségek, az (l)-ből Euler tétele 
alapján a „
w = g  (3)
összefüggés vezethető le.
A (3) teljes differenciálja
« n
d W -  £  yi dx<+ ^  X i d y i
t - i  <-i
amelyből az (1) figyelembevételével a Gibbs—Duhem relációt kapjuk:
n
^  xidyi = 0 
í -  1
n —1 (4)
9yn _  _
xn (*=1. 2, . . íi— 1)
A (4) azt fejezi ki, hogy bár az n számú extenzív állapothatározó 
egymástól független, a jellemző intenzív mennyiségek közül n-1 számú 
már meghatározza az n-ediket. Ez szemléletileg is világos. .Ha a jellemző 
intenzív mennyiségek mind függetlenek lennének egymástól, a test álla­
potát — köztük térbeli kiterjedését is — egyértelműen meghatároznák, a- 
mi nyilván lehetetlen, hiszen az intenzív mennyiségek a kiterjedéstől füg­
getlenek.
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2.2 A feszültségtenzor általános alakja
A mechanikai folyamatoknál — lásd a (2)-öt — a mechanikai változás 
olyan irányú, amely a jellemző intenzív mennyiség inhomogenítását meg­
szüntetni igyekszik.
9 W
jelölte az xt extenzív mennyiséghez tartozó jellemző intenzív mennyisé - 
get. Onsager Nobel-díjas (1931) fizikus vezetési törvényének (fenomeno- 
logikus relációjának) Fényes professzor szerinti általánosításával felírha - 
tó, hogy az x{ extenzív mennyiség konduktív áramsűrűsége
n = l
ji=  2  A*vy* (5)
1
ahol V  az inhomogenitás operátora, így apy*a k-adik intenzív mennyiség 
inhomogén értékeloszlását képviseli.
Onsager második törvénye szerint a A ik vezetési mátrix szimmetri -
kus:
^ik -  h-ki
és a kvadratikus forma pozitív definit:
£  ^  o (7)
t  k
(az egyenlőség akkor és csakis akkor teljesülhet, ha minden | f=  0).
Az általános mechanikai kölcsönhatások jellemző extenzív-intenzív 
mennyiségpárja a mechanikai impulzus és a konvektiv áramlási sebesség 
(v). Az (5) összefüggésben szereplő kifejezések megfelelői a következők: 
/j.-nek az impulzus konduktív áramsűrűsége (a feszültség), a p u n ak  pedig 
a v sebesség derivált tenzora. Mivel jelen esetben a jt és py* másodrendű 
tenzorok, így a A negyedrendű mátrix, vagyis az (5) mechanikai állapot- 
változások esetén a feszültségtenzor általános összefüggését szolgáltatja:
F = A -( [ Z  ov)
amely kiírva a következő
A dvx t A dvx i A
— A xxxx  —77 h A xxyx  —77 h A xxzxdx dy
dVy . dvy 
~r x ixxxy  — r  x ixxyy
öVx
+  A x
dx
dvz
dx
9 y + A.xxzy '
+ <4
dVx r
xxyz a  xxzz
dz
dVy
dz
dVz
+
+
dy dz ’
(8)
(8a)
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(8a)
Az anyagegyenletben szereplő együtthatók száma: 34= 81, ezek a- 
zonban még a legáltalánosabb esetben sem függetlenek egymástól. Sőt, 
még azt sem mondhatjuk róluk, hogy állandók, mert elvben a helynek, az 
időnek, a sebesség-komponenseknek, azok deriváltjainak, sőt még maga- 
sabbrendű deriváltjainak is függvényei lehetnek. Közelebbit a (8) kapcso­
latairól csak valamely konkrét mechanikai rendszer speciális adottságai­
nak ismeretében mondhatunk.
2.3 A végtelen féltér anyagegyenlete
A kontinuumok általános anyagegyenletének meghatározása után
(8), amely folyadékokra, gázokra és szüárd testekre egyaránt érvényes, 
térjünk át a földkéregben lejátszódó ún. sztatikus deformációk vizsgála­
tára.
Az anyagi féltérben a konvektiv áramlási sebesség olyan kicsiny, 
hogy gyakorlatilag megfigyelhetetlen. így az F feszültségtenzort megha­
tározó sebesség-komponens-deriváltak sem mérhetők közvetlenül. Az F 
meghatározása érdekében a v konvektiv sebesség helyett olyan mennyi­
séget kell keresnünk, amely
— egyrészt a v-t egyértelműen meghatározza,
— másrészt érzékenyen reagál a deformációt előidéző hatásokra.
Nézzünk meg egy ilyen — konvektiv tömegáramlásra alig képes —
rendszert (mint pl. a földkéreg bányászati célzattal igénybe vett tartomá­
nya) és vegyük ennek egy kis térfogatát. A sebesség kicsiny volta miatt a 
kis tartomány anyagi szubsztanciája hosszú időn át együtt marad (nem 
szóródik szét, mint az áramló folyadékok és gázok részecskéi). A defor­
máció legfeljebb e kis tartományok kismértékű elcsúszásával, elforgatásá­
val, térfogatának változásával és torzulásával jár. E különböző jellegű vál­
tozásokat együttesen jellemezhetjük u(r,í) elmozdulás-mezővel, amely a 
mechanikában megszokott jelzőszám. Az u „nullpontját*’ úgy választjuk 
meg, hogy defoimálatlan állapotban minden r helyen azonos értékű, pl. 
zérus legyen. Az u(r,/) explicit időbeli változása az adott helyen fennál­
ló áramlással azonos értelmű, vagyis az áramlási sebességet egyértelműen 
meghatározza:
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_  3u(r, t)
V~ 01
Ebből természetesen az is látható, hogy fordítva: a v nem határozza meg 
az u-t, vagyis az u egy u0 (r) eloszlású vektorrendszer erejéig határozatlan:
[u(r, t) + u°(r)]
Ez nem okoz bajt, mert deformálatlan állapotban u(r,t) = konstans, ille­
tőleg pl. u0 =  0 feltételezéssel élünk.
Külön figyelemre méltó az az eset, amidőn az anyagi rendszer vala­
milyen külső tér hatására van sztatikus egyensúlyban. A földkéregnek a 
gravitációs erőtér hatására történő deformációja ilyen esetnek tekinthető. 
Igaz ugyan, hogy a gravitációs hatás magának a tömegeloszlásnak a követ­
kezménye és így „belső” erőként volna kezelendő. Viszont ez az erőha­
tás az egész Föld tömegéhez képest kis tömegű rendszerekben elhanyagol­
ható és csupán a Föld többi — lényegesen nagyobb — részének gravitációs 
hatása (ami már a vizsgált térfogatrészre vonatkozóan külső hatás) jár fizi­
kailag észlelhető hatással.
Az elmondottak alapján: ha az impulzus áram mellett a konvektiv á- 
ram viszonylag kicsiny, akkor az impulzushoz rendelt jellemző intenzív 
mennyiség nem a v sebesség, hanem az u elmozdulásvektor. A konduktív 
impulzusáram sűrűségének (—F) inhomogenitását és az u inhomogenitá­
sát, illetve esetleges anizotrópiáját jellemző
§CO §co
dx dx dx
co d U y d U z
dy dy dy
5»
CO £CO
0 2 0 2 0 2
derivált tenzor kapcsolatát ezúttal is a Fényes által általánosított Onsager- 
féle fenomenologikus reláció alkalmazásával nyerjük a (8)-cal analóg for­
mában:
F = £j7 0U (9
ahol L negyedrendű (34= 81 komponensű) impulzusvezetési tenzor.
A (9) alatti anyagtörvény nem lineáris összefüggés — még kevésbé 
lineáris közelítés — hanem minden folytonos deformációra érvényes eg­
zakt kapcsolat.
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Az L impulzusvezetési tenzor komponensei között vannak összefüg­
gések, amelyeket az elmélet kifejtésénél figyelembe kell vennünk. Ezek a 
következők :
1. A konduktív impulzusáram a feszültségállapot megszűnését igyek­
szik előidézni, amit az elmélet azon megállapítása juttat kifejezésre, hogy 
az L mátrix pozitív definit.
2. Az Onsager-féle második vezetési törvényből következik, hogy az 
L tenzor szimmetrikus:
3. Az impulzusmomentum megmaradási tétele a feszültségtenzor 
szimmetricitását kívánja meg:
amiből további szimmetria-feltételek vezethetők le az L tenzorra vonat­
kozóan. A (9)-nek a (ll)-be történő helyettesítése útján, majd a (10) fel- 
használásával az
összefüggés írható fel.
A (10) és (11) szimmetriarelációk következményeként az L 81 szá­
mú komponenséből legfeljebb 21 lehet egymástól független: a többi kom­
ponens vagy zérus, vagy kifejezhető a független 21-el. Ez a következő­
képp látható be.
A (8) alatt láttuk, hogy a feszültségtenzor egy tetszőleges kompo­
nense 9 impulzusvezetési együtthatóval írható fel, pl.
L = Lt ( 10)
d l )
i|70M = (ip0Zt)T=(p0M )T LT = u o pLr = u o pL ( 12)
Innen következik, hogy a (11) feltétel:
összesen 3x9 = 27 összefüggést jelent, így marad 81—27 = 54 együttható, 
ami a 6, egymástól különböző feszültségkomponens összefüggéseiben sze-
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repel (6X9 = 54). A (10) feltételből következik, hogy a 6 különböző fe­
szültségkomponens kifejezésében a szimmetria folytán egyenként 3 elem 
megegyezik, tehát 6X3 = 18, vagyis 54—18 = 36 független együttható 
marad. E 36 elem 6 — 6 indexpár 6X6-os mátrixaként rendezhető, ami a 
(10) szerint szimmetrikus. A szimmetria a 6 átlóselemre nem, a maradék 
30 elemre 15 kikötést jelent, így a zérust ól különböző együtthatók maxi­
málisan lehetséges száma: 36—15 =  21, ami tökéletesen anizotrop köze­
gekre áll fenn.
Könnyen belátható, hogy a megszokott deformációs tenzorjelölés 
bevezetésével
I ) =  ^ Í P °  u + 11 °  f?] —
1 1
£ x
~ 2 Y v * ~ 2 Y z x
í 1
~ 2 V x v
£ y ~ 2 Y z v
1 1
~ 2 Y x z ~ 2 Y v z
az anyagegyenlet általános formája
F = LD (14)
(14a)
ahol Lj. az ún. impulzusvezetési együtthatók, amelyek általában nem 
konstansok, hanem a mechanikai, sőt termodinamikai adatok függvényei 
Tehát a (14a) legtöbbször nem lineáris.
A (13), illetve (14a) kifejezésekben szereplő ex, ey , . . . yyz jelölések 
esetünkben nem deformáció komponenseket jelölnek, még ha úgy is ne­
vezzük őket, hanem csupán egyszerűsítő jelölések, amelyek kicsiny de­
formációk esetén jó közelítéssel a deformáció (nyúlás és szögtorzulás) 
mérőszámainak tekinthetők. A (14), (14a) anyagtörvény azonban a nagy 
deformációk esetében is egzakt összefüggés.
illetve skalárisán kiírva
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2.4 Izotróp kontinuumok anyagtörvénye
A földkéreg bizonyos esetekben jó közelítéssel izotrópnak tekinthe­
tő, ezért meg kell vizsgálni, hogy az izotrópia maximálisan lehetséges 21 
független adat között hány összefüggés fennállását jelenti. A redukció el­
végzése nem nehéz, de hosszadalmas számolással jár, így célszerűbb az 
izotrópiát mindjárt az Onsager-féle vezetési törvény felírásakor figyelem­
be venni. Mivel az F feszültségtenzor mindenképp szimmetrikus és az a- 
nyagi féltér izotrópiája folytán elegendő aV ° u-ból alkotható szimmet­
rikus tenzorokat tekintetbe venni, az F kifejezése közvetlenül nyerhető. 
A V o u szimmetrikus része az
1 1—f ° u+ —u ° p
tenzor, továbbá a Vu skalár, aminek az egységtenzorral való szorzata 
szintén szimmetrikus:
pul
E kettőn kívül több független szimmetrikus tenzor nem alkotható, így 
az F a fenti két szimmetrikus tenzor lineáris kombinációja:
í'=A-^[(7ou + u o p ] + lUf7uI= (15)
= 2D+/i0I
ahol X és /Z a vezetési együtthatók.
A 0  közelítő jelleggel a fajlagos térfogatváltozás mértékének fogha­
tó fel.
A (15) skaláris komponensegyenletei:
0 x  —  2 e * +  / n ( s x ~ h  £ i /+  £«)
Oy= Xey-\~ Iu(Ex~{- 6j/+ Ez)
Qz — Ae«-(- [i (ex~f Sy-\- ez)
_ , 1
T x y  —  *  ~2 y XV ( 1 5 a )
1Tyz — A — y Vz 
_ . 1
T  ZX — A — yzx
Ez a kifejezés minden folytonos (kicsi és nagy) deformáció esetén a fe­
szültségek egzakt értékét adja meg, tehát nem lineáris közelítés. Ha a X 
és ß valamely egyensúlyi állapotra vonatkoztatott konstans, akkor a
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Hooke törvénnyel állunk szemben.
A (15), illetve (15a) vezetési törvényt az együtthatók mátrixának 
pozitív definit volta és szimmetriája teszi teljessé. A ( 15a) kifejezések­
ben a szimmetria már figyelembe van véve, így csupán a pozitív defini- 
tívítás konkrét következményeit kell megvizsgálnunk. Iijuk fel mégegy- 
szer a (15a)-t más rendezésben
Ox~ (A+ fj.)ex+ fi£v+ pez
( Jy — f l E y + ( X  +  f l ) E y  +  f lEz
Oz —  HEx +  f l E y + ( X  +  [i )Ez 
Txv — ~ 2 ~ kyzy ,  T y í =  —  X y vz, Tzx 
ahonnan a vezetési mátrix:
X +  fi p p 0 0 0
p X +  p p 0 0 0
p p k +  p 0 0 0
0 0 0 X 0 0
0 0 0 0 X 0
0 0 0 0 0 X
(15b)
A mátrix pozitív definit volta 'azt jelenti, hogy a mátrix determi­
nánsa, valamint a hozzátartozó főminir ok determinánsai pozitívak. Az 
így adódó előjel-relációkat feltétlenül konkrétan kell meghatároznunk, 
mert bizonyos sorbafejtések pontatlansága azt eredményezheti, hogy a 
közelítésekre az előjel-relációk nem teljesülnek. Nyilvánvaló, hogy az i- 
lyen sorbafejtések hamis eredményre vezetnek, tehát nem is alkalmazha­
tók. Adott esetben feltétlenül ellenőriznünk kell, hogy a sorbafejtéses 
közelítés nincs-e ellentmondásban a vezetési mátrix szimmetrikus és po­
zitív definit voltával. A determináns és aldeterminánsok pozitívításának 
feltevése a következő egyenlőtlenségeket eredményezi:
A =-0
A2:> 0
P > 0
2 4 > 0
X +  fi 
p
p
X+ fi
Á 3 =  A4(A +  2 íu ) > 0
A + U fi p
p p  +  x p
p p A +  n
amiből az következik, hogy izotróp esetben az impulzusvezetési együtt­
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hatók mátrixa akkor és csak akkor pozitív definit, ha
A>0 és (16)
Amennyiben a sorbafejtés nem ilyen eredményre vezet, nem alkal­
mazható. Ilyen diszkrepancia elsősorban a p-re vonatkozóan várható, a- 
mely negytív is lehet, de a —X/3-nál feltétlenül nagyobb.(Inkompresszibi- 
lis közegben p = 0.)
2.5 Jelölések
Mint láttuk, a kontinuumok anyagtörvénye általánosan
F = LV o u
formában írható fel, amely a feszültségtenzor szimmetricitásából követ­
kezően
F = LD
alakot ölti. A D tenzort a következőkben a megszokott terminológiával 
deformációs tenzomak nevezzük, azonban mindig a már definiált értel­
met tulajdonítjuk neki.
A feszültség és deformációstenzor a reológiai vizsgálatoknál megszokot­
tabb formában, a t
a o =  3 ( ° x  +  ° y  +  ° 2 ) =  J  inv , F  =  \  S ,
eo = 1 ( + ey + ez ) = J invi D = í  Ö»
közepes vagy átlagos feszültség és deformáció felhasználásával, a követ - 
kezőképp írható fel:
F =  ( F -  a-L-) +  ct I =  T +  T v o 7 o o 9
D = ( D — e l )  + e I = E + E . v o 7 o o*
ahol
o -  o T  _ TX  o y x z x
T . o  - o Tx y o * y
r T 0 - 0X I y 2 Z 0
3 Asszonyi-Kapolyi: Kőzetjellemzők
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az ún. feszültségi deviátor-tenzor, amely a feszültségállapotnak a hidrosz­
tatikus feszültségállapottól való eltérését reprezentálja,
a0 0 0
To = 0 °o 0
0 0 °o
a feszültségi gömbtenzor, amely az átlagos feszültségű hidrosztatikus ál­
lapotot írja le, 1 1
£x ~ e o 2 v 2 ? zx
1 12 V xy 1 n> o 2 ̂ zy
1 1
2 Txz 2 7y z ez ~ £o
a deformációs deviátor-tenzor, amely a térfogatváltozás nélküli torzulási 
deformációt adja és
€ 0 0o
0 € 00
0 0 e o
a deformációs gömbtenzor, amely az ún. térfogatváltozási vagy izotróp 
deformációt írja le.
2.6 Az izotrópia és a közelítő feltevések
Az előzőkben láttuk, hogy tökéletesen anizotrop esetben az anyag­
törvény megadása 21 impulzus-vezetési függvény meghatározását jelenti. 
Az egyszerűség kedvéért a következőkben feltételezzük a kőzetkontinu- 
um izotrópiáját, s ezáltal a feladat 2 függvény meghatározására korláto­
zódik. Bár kőzetmechanikai szempontból az izotrópia jelentősége nem 
kicsiny, mégis ezt nem azért tesszük, mintha a kőzeteket izotrópoknak 
tekinthetnénk, hanem mert
— egyrészt az izotróp anyag feltételezésével az anyagegyenlet jelentősen 
leegyszerűsödik, s így lehetőség nyílik egyszerű és könnyen áttekinthe­
tő matematikai apparátus használatára, s ezáltal olyan kvalitatív követ­
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keztetések levonására, amelyek a konkrét anyagállandó értékek és in— 
situ paraméterek precíz ismerete nélkül is eligazodást tesz lehetővé, a 
bányabiztosítószerkezetek kiválasztásához, beépítési technológiájuk ki­
alakításához stb.,
másrészt kőzeteink nagy része nem tökéletesen anizotrop, hanem spe­
ciális irányfüggő tulajdonságokat mutat; vagyis eltérő anyagi és szilárd­
sági tulajdonságokat a rétegződéssel párhuzamosan és rá merőlegesen, 
tehát ortotrópiát. Ez a körülmény hangsúlyozottan aláhúzza az izo - 
tróp közegfeltételezés alapján végzett vizsgálatokat, ugyanis az izotróp 
anyagokra vonatkozó eredmények birtokában a Teológiai ortotróp kö­
zegre vonatkozó összefüggések levezetése ugyanolyan egyszerű,mint 
a Hooke-törvény alapján a lineárisan rugalmas ortotróp anyagok fizikai 
egyenletének meghatározása.
Mindezek előrebocsájtása után a következőkben az izotróp közegek 
anyagegyenletének meghatározásával foglalkozunk. Ez a
T = f (E)
T0= fo(E0)
egyenletek konkrét megadását jelenti. A (15) alatt felírtuk az izotróp kon- 
tinuumok általános anyagtörvényét:
F  =  X D  +  M 0 I  =  X D  +  3 p E 0  ( 1 5 )
amely a már tárgyalt bontásban
T0 = (X + 3p)E0
alakban írható fel, ahol X és /x általános függvények, amelyek a termodi­
namikai változók és az idő függvénye.
Az anyagegyenlet felírásánál közelítést kell alkalmaznunk, amely 
két ellentétes követelmény összeegyeztetéséből fakadt:
1. követelmény, az egyenlet a kőzet fizikai mechanikai tulajdonságait minél adekvá- 
tabban tükrözze
2. követelmény: a matematikai megfogalmazáshoz a lehető legegyszerűbb — a gyakor­
lati számításokhoz minél könnyebben kezelhető — modellt megtalálni.
A két követelmény összeegyeztetésénél olyan optimumot kell megvalósí­
tani, amelynél lehetőség szerint egyszerű matematikai apparátussal a leg­
lényegesebb mechanikai tulajdonságokat valósághűen kifejezhetjük és
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nagyjából tisztában vagyunk a közelítés jóságával, az elkövetett hiba 
nagyságrendjével.
Az anyagtörvény meghatározásánál a következő feltételezéssel élhe­
tünk:
1. A kőzetek mechanikai állapota közvetlenül — implicite — nem 
függhet az időtől, mert ez azt jelentené, hogy az anyagi tulajdonságokat 
kifejező fizikai egyenlet nem invariáns az időmérés kezdetének megvá­
lasztására, illetve változására.
Következésképp az idő — közismerten fontos — szerepének figye­
lembevétele a feszültség és deformációs tenzorok időszerinti deriváltjai­
nak az anyagegyenletben való szerepeltetésével történhet, azaz a fizikai 
egyenlet
f ( T,E, t ,É ,  Ï , Ë , ... ) = 0 
f0 (T0,E0) = 0
formájú lehet.
2. Feltételezhető, hogy a magasabbrendű differenciálhányadosok 
— a feszültségváltozási vagy deformációváltozási gyorsulás, stb. — hatása 
elhanyagolható, s ezáltal az anyagegyenlet az
f (T, E, T, E ) =  0 ]7
f0 (T 0,E 0) =  0 1 ’
alakúra egyszerűsödik. Ezt a megindokolt elhanyagolást az anyagegyen­
let megkívánt egyszerűsége is megköveteli.
3. A feladat ezek után a (17) függvény konkrét típusának meghatá­
rozása. Elvi úton ez már nem lehetséges, ui. semmi olyan fizikai (mecha­
nikai támpontunk nincs, amely a (17) függvény konkrét alakját meghatá­
rozná. Egyetlen járható út az, hogy különböző függvénytípusokat tétele­
zünk fel és speciálisan megszerkesztett laboratóriumi kísérletsoroz átok­
kal kíséreljük megállapítani azt a függvényformát, amely a mérési ered­
ményekhez legjobban simul. Azonban ez sem tekinthető biztos módszer­
nek. Ugyanis közismert, hogy pl. helytelen lenne a mérési adatokat pon­
tosan magába foglaló függvényt meghatározni — tehát pl. n+ 1 mérés e- 
setén az anyagegyenlet n-ed fokú polinomként felírni — mivel az észlelé­
si eredmények többé-kevésbé maguk is hibásak, tehát olyan függvénytí­
pusra van szükségünk, amely a mérési hibákat nagyrészt kiküszöböli és 
így jobb képet nyújt a vizsgált jelenségről, mint maguk az észlelési ada­
tok. Vagyis a mérési értékeket közelítő függvénynek olyannak kell len­
nie, hogy az eltérések az észlelések hibás voltának legyenek tulajdonítha­
tók.
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Mindezek alapján a legáltalánosabb lineáris anyagtörvényt tekinthet­
jük a kőzetKontinuumok fizikai tulajdonságának leírására a legjobb kö­
zelítésnek. Ez pedig az
f  =  C 0 +  C i T  +  C 2 T  +  C 3 E +  C 4 É = 0
f  =  c ; t o +  c 6 e o =  t o +  c 5e o = 0
formában határozható meg.
A (18) állapotegyenlet, az irodalomban megszokottabb alakban az 
ún. Teológiai állandók szerepeltetésével a következő formában írható fel:
T = 2GE + 2T?É-rf '+Co, (J9)
T = 3 K E .  T = 3/fE ,o O’ o o *
amelyet Hohenemser—Prager modellnek nevezünk, s amelyben 
G — a csúsztató rugalmassági modulus [kp/cm2 ], 
t? — a viszkozitási együttható [kp/cm2/nap], [kp/cm2/ó], 
r  — relaxációs idő [nap], [ó],
C„— konstans (képlékenységi) tenzor [kp/cm2 ],
K — kompresszibilitási vagy összenyomhatósági modulus [kp/cm2 ]. 
A (19) alatti Teológiai modell speciális esetként tartalmazza az összes egy­
szerű lineáris Teológiai test állapotegyenletét:
( a  ) T = 0 [ Pascal (folyadék) test ]
( b ) T = 2CE [ Hooke (rugalmas) test ]
( O T =  2r?É [ Newton (folyadék) test ]
( d ) T = C0 [ Saint-Venant (rideg-képlékeny) test ]
( e ) T = 2CE + 2t)É [ Kelvin (rugalmas-viszkózus) test ]
( / ) T = 2CE -  rT [ Rugalmas-relaxációs test ]
( g ) T = 2r?É -  rT [ Maxwell (folyadék) test ]
( h ) T = 2GE + CO [ Rugalmas képlékeny test ]
( / ) T = 2r?È + C [ Bingham (viszkoplasztikus) test j
( / ) T = 2GE + 2r?É—rT f Poynting-Thompson test ]
( k ) T = 2GE + 2tjÉ+C0 1 Rugalmas-viszkozus-képlékcny test ]
< /) T -  2tjÈ — r T + Cq ( Prandtl-Reuss (elas/toplas/.tikus) test
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2.7 A standard modell
Kőzetmechanikai vizsgálatoknál az egyszerűbb megoldások érdeké­
ben, sok esetben indokolt a fizikai egyenletet homogén-lineáris egyenlet­
nek tekinteni — vagyis a számítások és elvi vizsgálatok során a Poynting— 
Thomson féle ún. Standard" modellre támaszkodni — ugyanis ez az ide­
alizált modell jó közelítéssel képes visszaadni kőzeteink jelenleg ismert 
tulajdonságainak egy részét.
A legáltalánosabb homogén-lineáris anyagmodell — amely az idő ha­
tását csak implicite tartalmazza, így nem függ (invariáns) az időmérés kez­
detétől, s amely az elsőnél magasabbrendű deriváltak hatását explicite fi­
gyelmen kívül hagyja, ezáltal matematikai formájában annyira egyszerű, 
hogy gyakorlati feladatok megoldásának megközelítéséhez könnyen ke­
zelhető számítási apparátust kíván csak — a Poynting—Thomson modell:
a) T = 2GE -I- 2??É -  - í , /90)
b) T0 =3KE0 ; T0 =3KE0 .
Ez az összefüggés differenciálegyenlet formájában írja le a feszült­
ség és deformáció tenzor közötti kapcsolatot. Azt, hogy ez reális — meg­
engedhető — anyagtörvény azt a
T = XE
T0= (X+3p)E0
egyenlettel való összevetése is mutatja. Bár nem tudjuk a X és p függvé­
nyek konkrét alakját meghatározni, de a következő tulajdonság-elemzé­
sekből kitűnik, hogy
X > 0 ,
vagyis pozitív E-hez pozitív T-t rendel, valamint a
összefüggésből:
3 K  — X+ 3p
T
mivel K pozitív következik,
M > - JL3
tehát a standard test kielégíti az Onsager-féle pozitív definitívitási feltéte­
leket.
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Következőkben vázlatosan áttekintjük a standard modell tulajdon­
ságait.
2.71 Egytengelyű feszültségállapot
A laboratóriumi kisérletek kiértékelő eljárásainak megtervezéséhez, 
valamint a rugalmasságtanban közismert anyagállandókkal való összefüg­
gések tartalmi megvilágítása érdekében írjuk fel az anyagegyenletet az 
egytengelyű feszültségállapotra vonatkoztatva.
a-val jelölve a tengelyirányú nyúlást és e-nal a tengelyirányú, 6,,-vel 
a keresztirányú fajlagos nyúlást, a feszültségi és deformációs tenzorok, il­
letve deviátoraik a következők:
és
a 0 0 a -a 0 0 0
F = 0 0 0 , T = 0 ~ a° 0
0 0 0 0 0 ~°o
0 0 e - e 0 0 0
D = 0 0 . E = 0 ev“ eo 0
0 0 0 0 ev_ e °
o0= T a ’ °° = T Ó’ e0 = T ( e + 2 ^ )> eo= 3 <e + H ^ -  
Irjuk fel a (20a) tenzoregyenlet a-ra vonatkozó komponensegyenletét:
°  °o~ 2G (e-e.) + 2T?(e-é0) -  r ( a - á 0), 
amely a (20b) felhasználásával
a -a 0 = 2G(e— j %) +  2rj(é- T j? ) - r ( á - á 0)
alakra hozható. A
°0 = j a es a0 = T a
összefüggések segítségével a (21) egyenlet átrendezve a
1 +
a =
G_
3 KJ 
9GK
o = 2Ge + T+ J3_T+ 3K o,
e+ 9VK_ e _ 3KT+yo 
3K+G e 3K+G e 3K+G u
(21)
( 22)
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formában írható fel.
Vezessük be az
3 K+G
y _ 9 VK
X^ G
3ÀT+7} 
ü 3 K+G
jelöléseket, amelyekkel a (22)
a = Ee + Xé — dó (23)
egyszerű formában írható fel, ahol
E — a ybu«g-féle rugalmassági modulus [kp/cm1 2 3],
X — a lineáris viszkozítási tényező vagy kúszási tényező [kp/cm2/nap], 
[kp/cm2/ó],
ô  — a relaxációs állandó [nap], [ó].
A lineárisan rugalmas Hooke testnél az E  rugalmassági modulus és a 
G csúsztató rugalmassági modulus közötti kapcsolatot az m Poisson-szám­
mal is kifejezhetjük. Felhasználva ezen közismert összefüggést, az alábbi 
egyenletek vezethetők le:
E = 
X = 
ú =
2 G
2t?
2 T
772+1
m
m+ 1 
m 
m+ 1
3m
G = £  772
7? =
+ 3
2 tti+1 ’ 
X m 
Y m + 1 ’
m -  2
3/72
J. ^ 3/72 _ 1̂ _X 772 - 2
2 772+1 2 £  772+T ’
G^±*772 -2
1 „ 772— E ---  .
3 772-2
2.72 A standard test mechanikai modellje
A Poynting— Thompson test mechanikai modelljét a 6. ábra mutat­
ja, amely a Hooke testet reprezentáló Cy = E  rugóállandójú és egy vele 
párhuzamosan kapcsolt C2 rugóállandójú rugóból, valamint egy p2 visz-
A STANDARD MODELL 41
kozitású folyadékkal töltött hengeerből áll, amelyben perforált dugaty-
tyú mozog Ha x-el jelöljük az F  erő támadáspontjának elmozdulását, x x,
x 2 -vei a bal és jobboldali ág elmozdulását, és , F2-ve 1 az egyes ágakban
működő erőt, akkor a mechanikai modell működését leíró egyenletet az
alábbi feltételezésekből vezethetjük le:
egyensúlyi feltétel: F -  Fx + F2,
elmozdulások egyenlőségének feltétele: Xj = x2 = x.
Figyelembe véve, hogy
x  = x l
F\
j
Cr
. . F2 ^  F 2
x, — x 2 — —  +  —  , 
C2
felírható a következő összefüggés,
Cl ß2 •
F=CiX + { 1 + — )li2x ------F,
C2 C2
amelynek a (15) egyenlettel való azonossága nyilvánvaló, ha bevezetjük a
F  = o, F  =  a, e = x, e = x,
Cl —E, ( l+ -p r )M 2 — \  7=r = őc2
jelöléseket, tehát a 6. ábrán látható mechanikai modell megfelel a Poyn- 
ting-Thompson-féle Teológiai közegnek.
6. ábra. A Poynting-Thomson test mechanikai modellje
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2.73 Fizikai egyenlet a feszültségi és deformációs tenzorral
Kőzetmechanikai feladatok megoldásánál számos esetben szükség­
van arra, hogy a fizikai egyenlet a deviátor és gömbtenzor helyett a fe­
szültség és deformáció tenzorral egyetlen kifejezésbe összevonva írjuk 
fel.
A (20) alatti összefüggés felhasználásával írható, hogy
F = T + T0= 2GE + 3KE0+ 2r?É -  r í  =
= 2 G ( D - E J  + 3KE0 + 2t?(D -  É0) -  r(F  -  f 0) = 
= 2GD + (3K — 2G)E0 + 2r?D + (3Kt - 2r?)É0-  rF = 
= 2G [D + ( ü  -  l) E J  + 2rj[D + (3A r- l) E J - r F  .
(24)
Mivel
Em
3 K _  . _  m —2 
2 G Em
m+ 1
Em 
m—2 
\ m  
m+ 1
1 _  2T m + 1
— X m — 2 T - l ,
Eo -  eo 1 -  T  (ev + ev + ez) I = T  ® I ’
a (24) képlet
F = 2G[D + ^ I ] +  27?[D + M ^ 2 l ] - r F  (25)
alakra hozható, amely a standard test feszültségre megoldott fizikai e- 
gyenletét jelenti.A (25) skaláris komponensegyenletei a következők:
+ TOx = 2(7 [ ex + ) ] +
+ 2t? [ K  + 7 ^ 2  ( «« + ey + > ] »
+ rày = 2G t ey + + + ez ) I +
+ 2T? [ S  + ï^=2 ( ex + S  + ez ) 1 ’
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° z  +  T '°z =  2G  I ez +  7 ^ 2  ( e* +  +  6z ) ] +
+ 2T? t èz + 7^=2 ( + ky + 6z ) I ’
V + TT =xy G 7 'xy + V Í Xy »
Tyz + TT =yz Gy'yz + VÍyz  >
Tzx + TT =zx G y1 zx + W z x  ’
ahol
M = - j [ ( m +  1) ^ t — ( m— 2)] = - j  [(m+ \ ) ~ T  — —
Hasonlóképpen állíthatjuk elő a deformációra megoldott fizikai e- 
gyenletet is. A
T =  2(7 ( D -  E0 ) +  2 T7 ( D — É 0  ) - r  T
összefüggésből ugyanis
2GD + 2r jD =  T  +  2 ( 7 E 0  +  r T  +  2r?É0  =
= F To + ~~~ T0 + r(F  T0)+  T0 =  (26)
3 A 3 A
= F +  ( f f  -  1 » To + rF  + ( -  T )T0,
s mivel
3K m+l
217 _  X m — 2 __
3A' £  m+ 1
T0 = o0I = 4  < °A + + > I = ”  51.
a (26) helyett írható
2(7 D + 2?7 D = I F — 1 I +  r  [ F -  - - -  I 1 ( 27)1 m+l 1 1 m+ 1 1
amelynek skaláris komponensegyenletei a következők:
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Ee +  Xe = I a - —- ( a  +  a ) 1 +  d [ b -  —  ( ov +  b7 )x x 1 x m y z J 1 x m y z
Ee + Xé = [ a ( a +  a ) ]  + d [ ó -  ( à + ö )y y L y TtT. z x s Wl ù
Eez + Áéz a --------
z m K  + a )y ]
ahol
Gy +  777 v =  r +  r flxy
Gy 4  777 =  T +  t  r• yz 1 ' ^ z y z
Gy'zx 4 - 777 f 'zx =T2X + r f  r
Xg 1
V = ¥ T = - J  f (m + ) - Et ( m — 2 ) ]
(28)
_  TV _  ÁM _  T?/!
K ~ d ~ Ed ~  Gd
A (28) összefüggés a standard test deformációra megoldott fizikai 
egyenletét jelenti.
2.74 A standard modell tulajdonságai
Állandó feszültségváltozási sebesség, ö = óa= konstans esetben (23) 
állapotegyenlet
E ó ó
e + í e “ f '  + T f»
formában írható fel. Az
í  + - f e  = 0
homogén differenciálegyenlet megoldása — mint láttuk
e = C e - f
amelynek az inhomogén differenciálegyenletbe történő visszahelyettesí- 
tésével a C = C(í) függvény a
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rfCe - x '  = _ £ ( * + 0
egyenlet integrálásával határozható meg:
C = JtfC  = y  J ( t f + r ) e *  dt =
c. f t= 4r&e* + - 4 t e x
a„ 4 t  à„ X
'a "  ex + A,E E
s így
E
E L‘ v E 
amelyben az A ’ integrációs állandó az
r=o
= ^ [ é > - £  + A’] = 0
kezdeti feltétel alapján írható fel:
Ennek megfelelően a deformáció időbeli változása az
a \  - f f
e = ^ [ í - ( | - ^ ) ( í - e )]
képlettel reprezentálható, amelyet a 7. ábra mutat különböző feszültség­
változási sebességek mellett.
A deformáció-feszültség közötti összefüggés a következő 
e = ± [ o - b a{ ± -  t f ) ( l - e  x
A & ábrából kiolvasható, hogy nagyon lassú terhelésváltozásnál 
(á = 0), valamint a
T * - 5
esetben, amikor a deformációk késésének ideje megegyezik a relaxációs i- 
dővel, a modell úgy viselkedik, mint a lineárisan rugalmas Hooke test.
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7. ábra . A deformáció időbeli változása állandó feszültségváltozási 
sebesség mellett, standard modell esetében
8. ábra . A standard modell feszültség-alakváltozási 
diagramja állandó feszültségváltozási sebességnél
Állandó deformáció sebesség, e = éa= konstans esetben a kezdeti fel­
tételek mellett a
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> - L 4-
o = E [ e + e a^ ~  t» )(1 — e « ««)]
összefüggés érvényes (9. ábra).
9. ábra . A standard modell feszültség-alakváltozási 
diagramja állandó deformációsebesség mellett
Állandó feszültség. A Poynting-Thomson-íé\e standard modell kúszá­
si görbéje:
e = i a- ( ^ - e a) i x '=E y E
- f '
s ezt a 10. ábra mutatja
10. ábra . A Poynting-Thomson test kúszási görbéje
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Állandó deformáció. A standard testnél rögzített alakváltozás mel­
lett végbemenő feszültségrelaxáció (11. ábra):
_t_
°  = Eea + (oa - E e a)e * =
= <>oo + ( oa -  aM ) e 15 .
ségleépülési diagramja rögzített deformáció esetén
Egytengelyű kísérlet. A 12. ábrán a mányi területen végzett 38. szá­
mú kutatófúrás magmintáiból készített próbatesteken végzett nagyszámú 
laboratóriumi kísérle ti eredmény közül mutatunk be egyet. A kísérlethez 
felhasznált próbatest cp 18 mm X 30 mm méretű hengeres miliolinás, alve- 
olinás mészkő (H = 394,40—400,70 m). A 12. ábra baloldalán az ún. kú­
szásvizsgálatot, míg jobboldalán a relaxációs próba eredményeit tüntet­
tük fel. A kísérlet pregnánsan mutatja, az alakváltozások késését (kúszás 
jelenségét) és a feszültségek egy meghatározott szintre történő leépülését 
A tatabányai és mányi medence kőzeteinek mindegyikénél tapasztaltuk 
a kőzetminták
— rugalmas viselkedését,
— kúszását és
— a relaxáció jelenségét.
Következtetés. Az elméleti modellvizsgálati eredményeknek a kőze­
tek ismert tulajdonságaival történő összevetése azt mutatta, hogy a homo­
gén-lineáris állapotegyenletű standard modell felhasználása alkalmas a 
legfontosabb kőzettulajdonságok visszaadására.
Vizsgálataink alapján tehát rendelkezésünkre áll a kőzetek tulajdon­
ságainak visszaadására alkalmas anyagegyenlet.
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t(p e r à [
tOOO 2000 3ÓOO *boo sóotT
1'v o o 2000 jóoo *boo
t[perc\
sóoc~~
2.8 A rugalmasságtani vizsgálatok felhasználása a kőzetmecha­
nikában
A kőzetmechanika történetéhez tartozik, hogy a bányászati fela­
datok megoldásánál a legkülönbözőbb — elméleti és empirikus úton ka­
pott — anyagegyenletek alkalmazásával kísérleteztek már. Ezek közül 
legjelentősebbnek a matematikai rugalmasságtan alkalmazását tekintjük, 
annak ellenére, hogy a rugalmas feltételezéssel számos bányabeli jelen­
ség nem magyarázható precízen, mint pl. a kőzet és a biztosítószerke­
zet együttdolgozásának időbeli alakulása, a biztosítás és kőzet időben 
nyújtott alakvaltozása, elmozdulása és esetleges tönkremenetele, a fejtések­
nél tapasztalt nyomáshullámok terjedése, stb. Ezzel szemben vizsgálati mód­
szerei a legkidolgozottabbak, s olyan modellmódszereket és analógiákat
4 Asszonyi-Kapolyi: Kó'zetjellemzők
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tud a gyakorlat számára adni — mint pl. az optikai feszültségvizsgálat, 
az elektromos analógia stb. — amelyek akkor is képesek a praxis igénye­
it kielégítő megoldásokat szolgáltatni, amikor a feladat bonyolultsága, 
valamint a rendelkezésre álló matematikai apparátus elégtelensége miatt 
az elméleti út ma még járhatatlannak tűnik.
Különös érdeklődésre tarthat számot a természet, a standard mo­
dell és a rugalmas modell közötti összefüggések vizsgálata. Ugyanis ha 
tudjuk, hogy a rugalmasságtan elméleti és kísérleti módszereit hol és 
milyen körülmények között alkalmazhatjuk a standard modellel jelle - 
mezhető közeg viselkedésének a leírására, illetve megközelítésére,akkor
— egyrészt támpontot kapunk arra nézve, hogy a rugalmas megol­
dásból kiindulva, hogyan közelítsük meg az általános reológiai 
anyagra vonatkozó megoldást,
— másrészt a rugalmasságtan kísérleti módszerei milyen feltételek 
mellett szolgáltatnak használható információkat a tanulmányo­
zott probléma megoldásához.
E célból vizsgáljuk meg a földkéregben az üregnyitások hatására 
bekövetkező jelenségeket.
A végtelen féltér az üregnyitás előtt feltételezhetően nyugalmi ál­
lapotban van, s feszültségmezeje valamiféle
FP= V r)
primer feszültségi tenzorral reprezentálható, amelyet függetlennek te­
kinthetünk az időtől. A földkéregnek a bányászati célzattal vizsgálandó 
-  a felszíntől számított legfeljebb néhány kilométeres — tartományá­
ban elmozdulások és alakváltozások lejátszódtak már sok millió évvel 
ezelőtt, a földkéreg kialakulásakor. Az azóta eltelt idő mindenképpen 
elégséges volt az elmozdulások és deformációk befejeződéséhez. Mivel 
a megszilárdult földkéreg a további alakváltozásokat meggátolta, így 
feltehetően a feszültségek relaxációja is bekövetkezett.
Maga a primer állapot, vagyis a primer feszültségek értéke a bányá­
szat számára csupán annyiban érdekes, hogy milyen mozgásokat, alak- 
változásokat indukál üregnyitáskor, tehát a termelés biztosítása, az em­
berek biztonsága szempontjából milyen események bekövetkezésével 
kell számolni, milyen biztosítást kell alkalmazni. Ha a feszültségek az 
idő folyamán zérusra csökkentek volna, akkor az üregnyitáskor semmi­
féle elmozdulást nem észlelnénk. Ha a deformációk a befagyasztott i- 
dőszak alatt — tehát a földkéreg kialakításától napjainkig — teljes égé­
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szében maradó deformációkká alakultak volna, tehát üregnyitáskor el­
mozdulás nem lenne tapasztalható, akkor a primer feszültségmezőt szin­
tén zérusnak tekinthetnénk. Ami a bányászkodás és a biztosítás szem - 
pontjából lényeges, az a potenciális energia, amely üregnyitáskor alak- 
változási munkává alakul, tehát ami a földkéreg megbolygatásakor az 
elmozdulásokat és deformációkat létrehozza. Ez a felfogás azt a konk­
lúziót eredményezi viszont, hogy az üregnyitás pillanatában létrejövő 
módosult feszültségállapot, vagy más szóval a szekunder feszültségi me­
ző az általános rugalmasságtannak megfelelően értelmezhető és számít­
ható, s az idők folyamán — miközben a — a deformációk, a rugal­
masságiam összefüggéseknek megfelelő deformációs értékekhez konver­
gálnak. A rugalmas szilárd testekre vonatkozó összefüggések tehát fel- 
használhatók:
— a kezdeti feszültségállapot, és
— a végső deformációs és elmozdulásállapot 
meghatározásához, anélkül természetesen, hogy a közbenső állapotok­
ról felvilágosítást adnának. A standard modell tulajdonságainak elemzé­
sénél láttuk, hogy a rögzített alakváltozások esetén a feszültségek a 
Hooke-törvény által meghatározott értékre csökkennek és rögzített fe­
szültségek esetén a deformációk a rugalmasságtani összefüggéseknek 
megfelelő értékekhez konvergálnak. Ezek is mutatják, hogy a standard 
modellt a földkéreg elfogadható anyagegyenletének tekinthetjük.
13. ábra:
Tekintsük a 13. ábrán látható esetet. Az üregnyitás előtt a végte­
len féltér — terhelés alatt álló — egy darabját reprezentáló kőzettömb 
nyugalmi állapotban van s tetszőleges r koordinátájú pontjában a fe­
szültségállapot az Fp (r) feszültségtenzorral adható meg (13.a ábra). Je-
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lölje S a nyitandó üreg felületét. A t = 0 időpontban, az üregnyitás pil­
lanatában (13. b ábra) az S  felületről eltávolítottuk az eddig ott működő 
belső erőket, így a feszültségmező megváltozik s ekkor már a feszültség- 
állapot az
F = F ( r ,  t)
szekunder feszültségi tenzorral — illetőleg annak t = 0 időponthoz tar­
tozó értékével — jellemezhető. Ha a primer feszültségmező nem függött 
a kőzetállandóktól, akkor a szekunder mező t = 0 időpontbani értéke 
sem függhet a reológiai jellemzőktől — hanem csupán az üregnyitás he­
lyétől és alakjától, helyesebben az S  felületen támadó belső erőktől és 
megoszlásától (vagyis a primer feszültségektől), amelyeket az üregnyi­
tással eltávolítottunk az S  felületről.
Az üregnyitás pillanatában a kerület pontjainak elmozdulása még 
zérus, így ebben az időpontban az egész elmozdulásmező is zérusnak 
tekinthető:
u( r , r ) = 0,
r = o
s a deformációk és elmozdulások összefüggéséből következően a defor­
mációs tenzor is zérus:
D ( r, t ) =  0 .
r = o
Az idő folyamán a feszültségi, a deformációs és az elmozdulásme­
ző a kőzet anyagegyenlete által definiált változásokon megy keresztül. 
Az idő múltával — miközben t-+°° — az elmozdulások és deformációk 
a potenciális energia minimum elvének megfelelően, a kezdeti (t = 0 
időpontbani) feszültségmezőhöz tartozó rugalmas alakváltozási értékek­
hez tartanak, miközben a rendszer potenciális energiája a lehető legala­
csonyabb szintet foglalja el.
Ezek alapján a kezdeti feszültségtenzor ismeretében a végső alak- 
változási mező a Hooke törvénynek megfelelően számítható.
Összefoglalva elmondhatjuk, hogy a rugalmasságtan elméleti és kí­
sérleti módszereit és eljárásait felhasználhatjuk a kezdeti feszültségi és 
a végső deformációs állapot megismeréséhez. A rugalmasságtani megol­
dások akkor is értékesek számunkra, amikor a közbenső állapot isme­
rete feltétlenül szükséges, amikor a kőzetnyomás időbeli alakulásával,
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a biztosítószerkezet időbeli viselkedésével foglalkozunk, mert támpon­
tot szolgáltatnak arra nézve, hogy milyen formában keressük a megol­
dást. Ennek alapján elmondható, hogy az összes olyan kőzetmechani­
kai probléma Teológiai megoldását egyszerűen előállíthatjuk, amelynek 
a Hooke testre vonatkozó megoldását már ismeijük, vagy amely a 
rugalmasságtan kísérleti módszereinak valamelyikével modellezhető.

3. F E JE Z E T
KÖZETÁLLANDÖK LABORATÓRIUMI MEGHATÁROZÁSA 
KÚSZASVIZSGÁLATTAL
3.1 Bevezető megjegyzések
A földkéreg, amelyben a hasznos anyagok kitermelése céljából bá­
nyatérségeket nyitunk, állandó feszültség alatt van. A bányatérségek ki­
alakításával megbomlik a kialakult egyensúlyi állapot és különböző k ő ­
zetmozgások, deformációk jönnek létre, amelyeket a bányászati tevé­
kenység kisérő jelenségeinek tekintünk. Ezeknek a jelenségeknek a lefo­
lyása, intenzitása
— a természeti feltételektől és
— a bányászati tevékenység módjától (bányatérségek kihajtási mód­
jától, az üregek elhelyezkedésétől, nyitvatartási idejétől és alak­
jától, a művelési rendszertől)
függ.
Az elmondottak alapján a kőzetmechanikai vizsgálatok célja is 
kétirányú. Egyrészt minél jobban megismerni a természet adta körül­
ményeket, a bányatérségek környezetének nyomásviszonyait, a mező 
tektonikai felépítését, a vetők, gyűrődések elhelyezkedését, a kőzetré­
tegek fizikai—mechanikai tulajdonságait. Másrészt olyan művelési mó­
dokat, rendszereket, technológiákat kidolgozni, amelyek alkalmazkod­
nak az in-situ adottságokhoz úgy, hogy a legkisebb költséggel és legki­
sebb ásványvagyon-veszteség mellett biztosítják a kitermelést. Mindkét 
feladathoz alapvetően szükséges a kőzetanyag beható vizsgálata mecha­
nikai szempontból.
Csak a mechanikai jellemzők birtokában lehet remény arra, hogy 
számítással követni tudjuk a kőzetköpenyben végbemenő folyamatokat. 
A kőzetkarakterek ismerete u.i. elengedhetetlenül szükséges a bányatér­
ségek környezetében lejátszódó jelenségek előrejelzéséhez, a biztosítási 
rendszer megválasztásához, a helyes beépítési technológia kialakításához 
stb.
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A következőkben éppen ezért a kőzetállandók megismerésével fog­
lalkozunk, laboratóriumi mérési módszert mutatunk be.
A műszaki gyakorlatban szokásos módon felmerül a kérdés, nem 
lehet-e kőzetanyagot a fémes anyagok, az építő anyagok stb. mintájára 
rugalmasnak, Hooke törvényét követőnek felfogni. Nyilvánvalóan egy 
bizonyos közelítést jelent ez. A rugalmas modell azonban időtől függet­
len, azaz nem érzékeny az időbeli változásokra. Ugyanakkor a bányá­
szati gyakorlat eddigi megfigyelései azt mutatják, hogy az időtényező­
nek jelentős szerepe van a kőzetköpeny feszültségi állapotának és defor­
mációjának kialakulásában. Ennek alapján viszont az egyszerű rugalmas 
modell nem nevezhető jó közelítésnek.
A kőzetnyomás és a hatására létrejövő deformációk időbeli válto­
zása két alapvető okra vezethető vissza:
— az üregek képzésének és megszűnésének (vagyis a bányászati te­
vékenység) időben lejátszódó folyamatára,
— a kőzetek bizonyos anyagi tulajdonságaira, amelyek a kőzetek 
kúszásában, relaxációjában stb. nyilvánul meg.
Az utóbbi okok nyilvánvalóvá teszik, hogy a bányatérségeket kö­
rülvevő kőzetköpenyt legtöbbször időfüggő, „Teológiai” közegnek kell 
tekinteni. Ennek megfelelően kell az anyag fizikai egyenletét felállítani.
Az előző fejezetben a különböző egyszerűbb anyagegyenletű Teo­
lógiai testek tulajdonságainak a reális kőzettulajdonságokkal való össze­
vetéséből azt a következtetést vontuk le, hogy a kőzetet a
a =  £'e +  Xé — űö
homogén-lineáris anyagegyenletű, Poynting-Thompson-féle ún. stand­
ard testtel modellezhetjük.
Feltételezzük tehát a továbbiakban, hogy a kőzet ennek az anyag­
egyenletnek tesz eleget. Ezt szem előtt tartva a következőkben ezen a- 
nyagállandók meghatározására mutatunk be kísérletet, egytengelyű la­
boratóriumi nyomópróbával.
3.2 Egytengelyű nyomókísérletek
A kőzetminták laboratóriumi nyomásvizsgálatának célja a törőszi­
lárdság értékének meghatározásától eltekintve kétféle lehet:
— a kőzet egytengelyű feszültség-deformáció kapcsolatának (a- 
nyagegyenletének) meghatározása,
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— az anyagállandók konkrét megállapítása.
Sajnos arra nem ad választ az egytengelyű nyomókísérlet, hogy a 
kőzetek anyagegyenlete milyen, illetve a választott fizikai egyenletet 
milyen közelítéssel alkalmazhatjuk. Ennek két oka van:
1. A laboratóriumi kísérlet lefolyását (elvégzését) megtervezni és 
a mérendő paraméterek körét meghatározni csak a mechanikai változók 
— a feszültségek és deformációk — közötti összefüggés feltételezésével 
lehet. Tehát ha feltételezzük, hogy a fizikai egyenletet ismert / , ,  f 2, f 3 
függvényekkel pl.
o =  f i  (e)  + f 2 ( é ) + f 3 ( ct)
formában írhatjuk fel, vagyis az egyes változók additív függvényei ösz- 
szegeként, akkor a megfelelően megtervezett kísérlet eredményeiből az 
ismeretlenek — a legkisebb négyzetek elvének felhasználásával — meg­
határozhatók. Azonban semmi garanciánk nincs arra nézve, hogy vala­
milyen más megfontolással, pl.
o = F i ( e )  + F2 (é,  b )
alakban nem kaphatunk-e a valóságot jobban megközelítő anyagtörvényt
2. A kísérletből konkrétan meghatározott összefüggés, anyagállan­
dók csak egytengelyű feszültségállapotnál jellemzőek a kőzetre. Közis­
mert, hogy az anyagállandók többé-kevésbé maguk is függvényei a fe­
szültségállapotnak, pl. kimutatták, hogy bizonyos határok között függ­
nek a mélységtől, hogy azonos anyagoknál eltérés mutatkozhat az egy­
tengelyű és a triaxiális kísérletekkel kapott kőzetkarakter értékek kö­
zött.
Az elmondott nehézségek ellenére igen hasznosak a bányászati gya­
korlat és tervezés számára az egytengelyű kísérletek adatai, hiszen segít­
ségükkel legalább egytengelyű állapotban jól meg lehet közelíteni az i- 
dőtől is függő szilárdsági viszonyokat. Ezzel eddigi ismereteinket bőví­
teni lehet, egyes kőzetanyagokra a számszerű állandók meghatározásá­
val. Főképp az indokolja az egytengelyű vizsgálatokat, hogy általában 
nincs lehetőség in-situ mérések véghezvitelére.A Teológiai állandók egy­
tengelyű nyomókísérlettel történő meghatározásával H. Filcek [13] és 
Z. Kleczek 118] tanulmánya részletesen foglalkozik.
A feszültség illetve deformáció időbeli változásának előidézésére 
főként az alábbi kísérletek alkalmasak:
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( a )
( b )
( c )
( d )
b = konstans 
è = konstans 
a = konstans 
e =  konstans
[ arányos terhelési próba ]
[ arányos deformációs próba ] 
[ kúszási próba ]
[ relaxációs próba ]
Ezen próbák kombinálásával a következő egytengelyű nyomókísér­
letek végezhetők el a kőzetállandók meghatározására:
14. ábra
a) A próbatest 0-tól egy meghatározott oa értékig történő fokoza­
tos terhelése állandó feszültségváltozási sebesség mellett, majd rögzített 
aa feszültségértéken az anyag kúszásának regisztrálása (14. ábra).
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15. ábra.
b) A próbatest állandó feszültségváltozási sebesség melletti terhe­
lése oa értékig, s a t0 időpontban a aa-hoz tartozó ea deformációs ér­
téken történő rögzítés esetén a feszültségek relaxációjának regisztrálá­
sa (15. ábra).
c) A próbatestet állandó deformációsebességgel terheljük, míg az 
ea értéket el nem éljük, majd a terhelést rögzítjük az ea deformáció­
hoz tartozó aa értéken (16. ábra).
d) A próbatest állandó deformációsebességgel terhelődik, s az ea 
deformációérték elérése után a további alakváltozásokat meggátoljuk, 
s regisztráljuk a feszültségek relaxációját (17. ábra ).
A következőkben az a) pont alatti kúszási vizsgálatokról számo­
lunk be.
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3.3 A kísérleti berendezés
A vizsgálathoz szükséges nyomóerőt a 18. ábrán vázolt berende­
zéssel valósítottuk meg.
18. ábra. Kísérleti berendezés kőzetminták laboratóriumi 
kúszás vizsgálatához
Az 1 merev kerethez csatlakozik a nyomólapok között elhelye­
zett 2 próbatest. A terhelő erőt a 3 nyomóhenger adja át, melyet a 4 
hüvely egyenesbe vezet. Közvetlen ide csatlakozik az 5 hitelesített erő- 
mérő, amely mérőórával ellátott rugalmas ív. Felső végén a csavarme­
nettel állítható 6 terhelő fej közvetíti az erőt a 7 terhelő rudazaton át, 
melyet 8 egyenesbe vezető támaszt oldalirányban. Az erőt a 9 kétkarú 
emelő szolgáltatja a 10 támaszon csuklósán ágyazva. Másik végével csat­
lakozik 11 rudazaton keresztül a 12 kétkarú emelőhöz. Ez viszont a 13 
támasszal van csuklósán megfogva. Baloldali végén csavarmenettel állít­
ható 14 tarasúly helyezkedik el, jobboldali végén pedig a 15 mérlegrúd. 
A 16 mérlegtányérra kerül a 17 kalibrált üvegedény. Ebbe jut a 18 cső­
vezetéken át a szabályozható 19 csap megnyitásával a 20 tartályban tá­
rolt víz.
A 19. ábra a Gödöllői Agrártudományi Egyetem Mechanikai Tan­
széki laboratóriumában felállított berendezést mutatja.
>
 g
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19. ábra. Egytengelyű nyomókészülék erő és elmozdulásméréssel.
A készülékben egy eltört, mellette egy ép próbatest látható.
A 20. ábra részletezi a próbatest viszonyait. Az 1 alap mereven 
csatlakozik a keretre. Alsó lapján bekarcolt koordinátarendszerben he­
lyezkedik el centrikusán a 2 próbatest. Felső lapjához csatlakozik a 3 
terhelő lap, melyet 4 tájoló csapok mindig azonos helyzetbe állítanak 
alaphoz képest, biztosítva a párhuzamosságot és a centrikusságot is. 
terhelő lap felső részén centrikusán elhelyezett golyófészek van kia­
lakítva. Ide ér a terhelést átadó 5 golyó. így a próbatest terhelésének 
centrikusságát a terhelő berendezés nagy pontossággal biztosítja. 6 csa-
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20. ábra.
varmenettel függőlegesen beállítható mérő bázisfelületekhez érnek a 7 
mérőórák, melyeket 8 csavar rögzit a terhelő laphoz 120°-os szögben 
elhelyezve.
A kettős áttétel ( 1 OX 10) segítségével viszonylag kis súly terhelés 
biztosítja a próbatest elegendő nagyságú nyomó terhelését. A mozgó 
karokon fellépő esetleges súrlódást, illetve az áttételi hibát figyelmen 
kívül lehet hagyni, mivel az erőmérő közvetlen a teherátadás helyen 
van beiktatva.
A terhelést ó = konstans feltétellel úgy visszük fel, hogy a 19 csap 
megnyitásával vizet engedünk a 17 üvegedénybe. Az előírt súly elérése­
kor a csapot zárjuk. A 20 tartályban a nívómagasságot állandónak tart­
va, a kifolyás sebessége állandó, tehát az állandó feszültségsebességet 
valóban megvalósítja a berendezés. A 19 csap állításával többféle sebes­
ség szabályozható.
Az előírt oa kezdő terhelés elérésével a terhelést nem változtatjuk. 
A súlyerő állandósága biztosítja az állandó terhelést a próbatesten. A
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folyadék mennyiségének megválasztásával a terhelés nagyságát tetszőle­
gesen beállíthatjuk.
A mérés lényegében hosszváltozásmérés, amely a mérőórák időn­
kénti leolvasával oldható meg.
A három mérőóra biztosítja egyrészt annak ellenőrzését, hogy a 
terhelőlapok párhuzamosan mozdulnak-e el, tehát egyenletes az alakvál­
tozás a nyomóerő irányára nézve; másrészt leolvasási kontrollt is szol­
gáltatnak, mivel rendelkezésre áll három mérési adat esetenként.
A mérés a terhelés kezdeti szakaszában, az állandó terhelés beáll­
táig igen sűrűn történik (szükség szerint 10—30 mp-ként). Majd nagyobb 
időközökben a nagyobb alakváltozási sebességek szakaszán (általában 
2~5 percenként). Végül a lapos szakaszon ritkán (anyagtól függően 1/4— 1
21. ábra. Különböző terhelési szintig végzett kúszásvizsgálat (a próbatest 
anyaga: agyagos márga (Tatabányai Szénbányák VI. Bányaüzem), a próba­
test mérete: 0 18 X 30 mm, feszültségváltozási sebesség: 70 kp/cm2, óra).
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óránként).
Egyidejűleg 5 mérőberendezés van üzemben, hogy az igen nagyszá­
mú mérést végre lehessen hajtani.
A 21. ábrán feltüntettünk néhány mérési görbét. Itt azonos sebes­
séggel vittük fel a terhelést. A két görbe azonban két különböző aa a- 
lapterheléshez tartozik.
A 22. ábrán berajzolt görbék viszont azonos oa alapterheléshez, de 
különböző feszültségváltozási sebességhez tartoznak.
22. ábra. Különböző feszültségváltozási sebességgel végzett kúszásvizsgálat 
(a próbatest anyaga: agyagos márga (Tatabányai Szénbányák VI. Bányaü­
zem), a próbatest mérete: 0 18 X 30 mm, a maximális terhelés: 37 kp/cm2)
A 23. ábrán a kőzetpróbatest kézi kialakítását mutatjuk be, míg a 
24. ábrán a kézzel és géppel kialakított próbatestek hasonlíthatók ösz- 
sze. A 25. ábra fúrómagból koronafúróval kiforgácsolt próbatestet mu­
tat be.
5 Asszonyi-Kapolyi: Kőzetjellemzők
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23. ábra
24. ábra. Kézzel (baloldali kettő) és géppel (jobboldali kettő) kia­
lakított próbatestek sekélytengeri agyagmárgából (Nagyegyháza).
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25. ábra.
3.4 A kiértékelés
A keresett anyagállandók értékét a 21—22. ábrán látható kísérlet 
diszkrét időpontban felvett összetartozó
; = 0 , 1 ,  ...., a -  1 
j  = a * 1........ n
deformáció és időértékek alapján határozhatjuk meg. A standard közeg 
esetében
e i ■ 
ea■
er  ti
%
E
[ t -  - d ) (  1-  e
E
ha g — qQ — konstans
6 =
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ha a = aQ = qQ tQ = konstans
q  à  t  -  -r  ( 1 -  ro 1
e “ T ' «  '  < —  > e £  - £
,  Î Î  [ ,  1 -  e ~ ^ l° ) e '  ‘ ]£■ 1 O V f  ' ' '  1
Ekkor az eltérések négyzetösszegét reprezentáló függvény
£— r.
A* f  -  i  [«, - ( j -  í ) ( l - e  * ' ) ] j  
+ ?  {'/
£ £
formában írható fel, s a keresett kőzetállandók szélső értékszámítás út­
ján, elektronikus számítógép felhasználásával a
3A
dá
= 0
egyenletből iterációs úton meghatározhatók.
3.5 Néhány kísérlet bemutatása
A következő ábrasorozat a nagyegyházi medencében lemélyített 
Me 105, Me 114 és N60 számú kutatófúrások egyes kijelölt magmin­
táiból készített próbatesteken lefolytatott kísérleteket mutatja be.
097 |+d
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27. ábra. Feszültség-deformáció görbék
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A 26. ábra (H= 288,10—288,40 m) sekélytengeri agyagmárga pró­
batesten végzett kísérletet mutatja be, amely egyenletes terhelésből, 
majd kúszásból, további terhelésből, kúszásból és leterhelésből áll,majd 
egy tönkremenetelig tartó fokozatos terhelést mutat. Az ábrán alkalma­
zott jelölések a következők:
F  — terhelő erők [kp],
G — a próbatest súlya [p], 
d — a próbatest átmérője [mm], 
h — a próbatest magassága [mm],
X — a próbatest összenyomódása, magasságcsökkenése [mm],
A 27. ábra a különböző mintákon felvett a — e görbéket mutatja. 
A 28. ábrán az összetört próbatestet láthatjuk.
A 29—34. ábrák a (H= 303,90—304,15 m) sekélytengeri agyag 
próbatesten végzett kísérlet eredményei illetve próbamintái közül né­
hányat mutatnak be.
A 35—38. ábrák a (H= 419,70—420,10 m) édesvízi mészkő pró­
batestet és kísérleteit, a 39—41. ábrák a (H = 450,30—450,90 m) édes­
vízi mészkő próbatestet és kísérleteit mutatják.
Mttos
28. ábra. Sekélytengeri agyagmárga próbatest egytengelyű törés után
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29. ábra
30. ábra
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32. ábra. A készülékből való kivétel után kézben, 
réteg mentén szétvált próbatest.
33. ábra. Az Me 105—48/8/10.sz. kísérletnél felhasznált próbatest 
többszöri terhelésre bekövetkezett törés után
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34. ábra. A 33. ábrán látható próbatest a törőgépből tör­
tént kivétel után
37. ábra. Édesvízi mészkő próbatest kúszás után 
bekövetkezett törése
FJ
2C
K5
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38. ábra. A 37. ábrán látható próbatest a kísérlet előtt
39. ábra. Terhelés —idő diagram
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40. ábra. Feszültség — deformáció összefüggés
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41. ábra. A 39. ábrán látható kísérlethez felhasznált 
próbatest a törés után
A 2. táblázat ad tájékoztatást a Gödöllői Agrártudományi Egye­
tem Mechanikai Tanszékén végzett kúszási kísérletek alapján meghatá­
rozott anyagállandó értékekről.
A táblázat mutatja, hogy a próbatestek — illetve a fúrómagminták — 
igen nagy szerkezeti és szilárdsági inhomogenitása a mérési eredmények 
nagy szóródását okozta, még fokozottan gondos próbatest kialakítás, 
konzerválás és méréskivitelezés esetén is. A mészkőminták pl. viszony­
lag nagy törőszilárdság mellett, kitüntetett — az anizotrópiájának meg­
felelő — irányokban nagy hasadási hajlamot mutattak. A kitüntetett 
irányokban csúszások léptek fel és így jött létre a próbatest tönkreme­
netele. Sok esetben azonban — Huszár professzor kísérleteinél — előbb 
a hasadások következtek be, a próbatest állékonysága kevésbé csökkent 
és a törés csak a további terhelésnövekedéskor következett be. Ezzel 
szemben pl. az N 60—22/13 jelű édesvízi mészkőminták feltűnően nagy 
rugalmas energiatároló képességről tettek tanúbizonyságot. Ezeknél a 
tárolt potenciális energia a törés megindulása után azonnal több hasadá-
2. 
tá
bl
áz
at
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si felület mentén a próbatestet szinte szétrobbantotta.
A kísérletek azt mutatják, hogy a mérési eredmények felhasználá­
sához nagyszámú kísérletre van szükség, hogy megfelelő megbízhatósá­
gi szinthez tartozó adatokat kaphassunk.
4 . F E JE Z E T
LABORATÓRIUMI EGYTENGELYŰ NYOMÖKISÉRLETEK
4.1 Előzetes megjegyzések
Az előző két fejezetben modellanalízis keretében vizsgáltuk Teoló­
giai idealizált modellek igénybevétel hatására jelentkező egytengelyű de­
formációs tulajdonságainak jellegzetességeit. A választott anyagegyenlet­
től függően a deformáció—lefutásának számos változata van, amelyek 
valamennyien demonstrálták, hogy az alapvető deformációs állandók (E  
és m) csak Teológiai jelenségektől mentes médiumban, vagy csak extrém 
esetekben számíthatók közvetlenül az összetartozó feszültség, illetve de­
formációs elemek értékeiből.
Kőzeteken végzett legtöbb terhelés-deformálódás irányú anyagvizs­
gálati eredmény arra mutat, hogy relatíve rövid vizsgálati időtartam a- 
latt is már jól konstatálható időfolyamatok, illetve azoknak a mért érté­
kekben mutatkozó hatásai „zavarják” meg az ideális (a lineárisan rugal­
mas) jelleggörbéket és teszik kérdésessé kőzetek mechanikai jellemzői 
(állandói) megállapítható értékének realitását.
Két kérdést vethetünk fel:
a) Melyik idealizált (gondolati) modellel közelítsük meg azt a tény­
anyagot, amelynek terhelés-deformálódás összefüggését összetartozó 
mért értékpárokkal tudjuk jellemezni?
b) A mérési adatok ismeretében hogyan határozhatók meg a tény­
anyag, illetve az azt legjobban közelítő idealizált modell Teológiai jel­
lemzői?
Jelen fejezetben az a) és b) kérdésre egy már ismertetett idealizált 
modell feltételezésével keresünk választ.
Annak érdekében, hogy kőzettömbök várható viselkedését, szerke­
zetekre való hatását számíthassuk, illetve hogy a bennük bekövetkező 
feszültségváltozásra és deformálódásra információkat kaphassunk, szük­
ségünk van a kőzet Teológiai jellemzőinek (rugalmas modulus, Poisson- 
féle szám, viszkozítási tényező, relaxációs idő)ismeretére. A jellemzők
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meghatározása tömbökön (bányabeli in—situ mérések), illetve laborató­
riumi mintatesteken történhet.
A tömbökön végrehajtott vizsgálatok eredményeképpen az egy he­
lyen kapott mérési adatok a környezet integrált hatását tükrözik és e- 
zért relatíve mértékadóbbnak tekintendők, mint mintatesteken végzett 
kísérletek észlelési eredményei, mert ez utóbbiaknál a környezet hatá­
sát helyettesíthetőnek tartjuk a próbatest nagyságú minta hatásával.
Jelen fejezetünk laboratóriumi mintatesteken végzett terhelési kí­
sérletek elemzésére és egyszerű kiértékelésére irányul. Ilyenkor módunk­
ban áll az igénybevételek szélesebb körén belül szabadon megválaszta­
ni a kezdeti és kerületi feltételeket s ezáltal az anyagállandók egyikét— 
másikát közvetlenül leolvasni a terhelés—nyúlás diagramból minden kü­
lönösebb kiértékelés nélkül.
4.2 Homogén—lineáris állapotegyenletű közegek
Ha abból a feltevésből indulunk ki, hogy a kőzet homogén-lineá­
ris állapotegyenlettel jellemezhető, vagyis a feszültségi és deformációs 
deviátortenzorok, valamint a 0 indexszel jelzett gömbtenzorok között 
homogén-lineáris a függvérykapcsolat, akkor a vizsgált kőzetanyaghoz, 
illetve a mérési adatokhoz, az alább felsorolt — és legjobb közelítést 
adó — idealizált Teológiai modellek valamelyikét kell hozzárendelnünk:
T = 2GE T0 = 3*E0 [ Hooke test ]
T = 2 r? Ê To = 3/TEo [ Newton test ]
T = 2GE + 2 T7 É T0 = 3/Æ0 [ Kelvin test ]
T = 2 t? É — r T To = 3/Œ0 [ Maxwell test ]
T = 2GE + 2 v È -  t  T To = 3AE0 [ Standard test]
4.3 Egytengelyű nyomókísérletek
Laboratóriumban legegyszerűbben kivitelezhető kísérletek az a-
l á b h i a k  * .o — konstans [ arányos terhelési próba ] ,
o = konstans [ kúszási próba ],
e = konstans [ relaxációs próba ],
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s ezért a következőkben ezekre korlátozzuk vizsgálatainkat.
A 42/a.,b. ábrán a különböző elvi modellekhez tartozó vizsgálatok 
eredményeit tüntettük fel, s az ábrából kiolvasható, hogy a kúszási és 
relaxációs görbe alapján a kőzetet leginkább közelítő idealizált modell 
— a homogén-lineáris testek köréből — egyértelműen kiválasztható.
4.4 A kísérletek megvalósítása
Az alábbiakban vázlatosan áttekintjük az egyes vizsgálatokhoz szük­
séges terhelő berendezéseket.
4.41 Arányos terhelési próba
Az egyenletes sebességű terhelésátvitel megvalósítása bármüyen nyo­
mógépen lehetséges, amelynél a terhelést nem szakaszosan — pl. a ter­
helő tányérra egyenlő nagyságú súlyok, egyenlő időközönkénti felraká­
sával — hanem folyamatosan meg tudjuk valósítani. Ennek a legváltoza­
tosabb módszerei lehetségesek. A 43. ábrán látható elvi vázlaton az e- 
gyenletes feszültségváltozási sebességet adott súlynak egyenletes sebes­
ségű mozgatásával lehet biztosítani. A 44. ábrán egyenletes sebességgel 
beömlő folyadék súlya eredményezi a kívánt terhelést.
-  v-konst
43. ábra
///////../. i/rr/tmi, Iliit!
~b :
v-Konsl ___u
44. ábra
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4.42 Kúszási próba
Adott intenzitással stabilizált terhelés a használatos berendezések­
kel általában megvalósítható: súlyterhelés esetén e kívánalom az állan­
dó súllyal; ingakaros terhelés mellett konstans ingakitéréssel, hidrauli­
kus terhelés esetén a folyadéknyomás stabilizálásával megoldott. Prob­
lémát a kísérlet pontosságigényével adott szabályozóberendezés kívá­
nalma jelenthet.
4.43 Relaxációs próba
A kísérletnél egy meghatározott fi nyúlásérték elérése után a to­
vábbi alakváltozásokat meggátoljuk és a terhelést fokozatosan úgy csök­
kentjük — miközben regisztráljuk a
a = / ( 0
időbeli változást —, hogy a deformáció a kívánt
e = €i = konstans
értéken maradjon. Ehhez a kísérlethez Kleczek-féle elektronikus vezér­
lő használható fel, amelyet a 45. ábra mutat. Az et kezdeti deformáció 
érték elérése után a geometriai erősítő 2 érintkezői rövidre záródnak. 
Ha a deformáció a kívánt értéktől eltér (a két pofa közötti távolság kb. 
0,0002 ... 0,0005 mm nagyságrendben megváltozik) az érintkezők ki-
45. ábra. A deformáció stabilizálására szolgáló elektronikus távadó (1- terhelést 
mozgató villanymotor, 2- geometriai erősítő, 3- elektroncső, 4- relé, 5- érintkező)
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nyílnak és a távadó elektromechanikus rendszere jelzést kap a 2 erősí­
tőtől és a 3 elektroncső áramkörét zárja. Az elektroncső anód áramkö­
rében található 4 relé zárja az érintkezőket, amire bekapcsolódik az 5 
rövidrezáró gerjesztése s ez az 1 motor beindítását okozza, amely a ter­
helés csökkenését végzi. Az et érték elérésével a rendszer újból leáll. A 
relaxométer folyamatos, megszakítás nélküli munkája két automatiku­
san vezérelt és egymástól független trafóállomásról történő táplálással 
garantálható.
4.5 Anyagegyenlet meghatározása
Ha olyan berendezés áll rendelkezésünkre, amelyen kőzetminták 
kúszási és relaxációs vizsgálatát egyaránt el lehet végezni, akkor a sor­
rendnek megfelelően kétféle vizsgálatot hajthatunk végre.
1. eset \A. próbatestet állandó feszültségváltozási sebességgel ter­
heljük, míg el nem éljük a kívánt Oj terhelésértéket (tx időpont) és 
regisztráljuk a próbatest deformációját. Egy megválasztott t2 időpont­
ban jelentkező értéknél a deformációkat stabilizáljuk s regisztráljuk a 
feszültség enyedését. A kísérlet elvi jellegét a 46. ábra mutatja.
2. eset. Az előzővel ellentétben a , e2 értékpár elérése után e- 
lőször a deformációt stabilizáljuk, majd a t2 időpontban a terhelést 
(47. ábra).
A két kísérlethez tartozó elvi görbéket a 48. és 49. ábra mutatja 
különböző Teológiai modellek esetén. Innen látható, hogy a kapott 
o—e diagramból az anyagegyenlet megállapítható, mert a reprezentáló 
modell kiválasztható.
A 48.-49. ábrák bemutatják, hogy adott esetekben az anyage­
gyenlet típusának (Kelvin-, Maxwell-, stb.) meghatározására a regiszt- 
rátumokból közvetlenül megtörténhet anélkül, hogy különösebb szá­
mításra vagy kiértékelésre volna szükség.
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46. ábra. Arányos terhelési—kúszási—relaxációs próba
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47. ábra. Arányos terhelési—kúszási—relaxációs próba
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48. ábra. Arányos terhelé­
si-kúszási—relaxációs pró­
ba különböző reológiai mo­
dellek esetén
I £
£< “
49. ábra. Arányos terhelé­
si—relaxációs—kúszási pró­
ba különböző Teológiai mo­
dellek esetén
Hooke Hooke
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4.6 Az anyagállandók közvetlen meghatározása
Az alábbiakban a kísérleti program olyan összeállításával foglalko­
zunk, amelyből közvetlenül meghatározhatók a Teológiai állandók érté­
kei. A levezetéseket a standard modellre vonatkozóan végezzük el, mert 
belőle az egyes állandók zérussá tételével automatikusan adódnak az egy­
szerűbb (Newton, Kelvin, stb.) modellre vonatkozó eredmények is.
Jelöljük a próbatest tengelyirányú feszültségét a-val és a hozzátar­
tozó fajlagos rövidülést e-nal. A terhelésre merőleges síkban a fajlagos 
nyúlások az egytengelyű feszültségállapotból következően egyenlőek 
lesznek, s ezeket jelöljük ev-vel.
A
T = 2GE + 2 t?É — tT, T0 =3ÁT0
tenzoregyenlet, egytengelyű feszültségállapot esetén az alábbi két skalár- 
egyenletté redukálható:
a =  Ee +  \e  —  űb,
Em .a = -----( e + 2e )
m - T
( 1)
( 2)
4.61 Arányos terhelési próba
ó — p — konstans
állandó feszültségváltozási sebességet feltételezve a
= 0 és e
t = 0
=  0
t = 0
kezdeti feltételek figyelembevételével az (1) differenciálegyenletből az
- « p [ - ( 3 )
alakváltozás-feszültség összefüggés vezethető le (50. ábra). Innen látha­
tó, hogy igen lassú terhelésfelvitel esetén, ha
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p -* o ,
a modell úgy viselkedik, mint a lineárisan rugalmas Hooke test. Az 51. 
ábrán tüntettük fel az igen lassú terhelésfelvitel esetén a várható feszült­
ség-deformáció összefüggéseket a különböző egyszerű elvi Teológiai mo­
dellek esetében.
50. ábra. A standard modell feszültség—deformáció ösz- 
szefüggése állandó feszültségváltozási sebesség esetén
Ha meg lehet valósítani az igen gyors terhelésfelvitelt:
P •* oo
akkor a várható eredmények az 52. ábrának megfelelően alakulhatná­
nak. A két ábra összevetéséből a kőzetet legjobban közelítő elvi Teo­
lógiai modell kiválasztható lenne, s az
E  valamint ^
értéke közvetlenül leolvasható.
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Az „igen lassú”, illetve a végtelennek tekinthető „igen gyors” ter­
heléssebesség a vizsgált anyagtól függ, ezért előzetes, különböző terhe­
lési sebességekkel végzett tájékozódó kísérletek döntik el, hogy az adott 
anyagnál szükséges p -*• 0, illetve p -*■ °° szélső terheléssebességek az a- 
dott berendezésnél, vagy egyáltalán reálisak-e?
Abban az esetben, ha a kísérlet során a keresztirányú (a terhelés­
re merőleges síkban jelentkező) nyúlást is regisztráljuk, akkor további 
információkat kaphatunk az anyagegyenletre és anyagállandókra vonat­
kozóan.
Ugyanis (2) alatti egyenletet felhasználva
1 m -2
e" 2 6 2Em a =
(4)
- ú ) ( l  - e x p { — y  ' - T - ]  ) ] .
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A két szélső terhelési esethez tartozó összefüggéseket az 53. ábra 
mutatja.
61 5=p-~0
Az e és e„ mérésből az egyenesek 
tga = A; tgß = B; tg7 = C; tgő = D 
iránytangenseinek felhasználásával meghatározhatók, az
E = A
m = A
J ‘ B
állandók. A
D = 2 EXm 2BC
i? Em -  X(m -  2) C - B ( ± -  2 )
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egyenlet ellenőrzésére, illetve kiegyenlítésére használható. A négy irány- 
tangensből adódó négy egyenlet nem független egymástól, így a X és ô 
értéke külön-külön nem határozható meg belőlük, csupán a hányadosuk.
4.62 Kúszási próba
A próbatest terhelését a t időpontban megállítva, mikoris
e és (5)
s a további fajlagos hosszváltozást regisztrálva kapjuk a kúszási görbét, 
amely a standard modell esetében a következő összefüggéssel reprezen­
tálható:
e = - j  ~ ( - j j ? - e 0 )exp  j -  - ^ ( r - r 0 )] =
c E s  ( 6 )-  eoo~ ( eoo~e0 ) e x p \-  y  ( t -  tQ )j.
Az 54. ábrán a különböző idealizált Teológiai modellekhez tartozó 
kúszási görbéket tüntettük fel.
K
54. ábra. Homogén-lineáris reológiai modellek kúszásdiagramjai
7 Asszonyi—Kapolyi: Kőzetjellemzők
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A 4.61 pontban ismertetett vizsgálat eredményeit is felhasználva 
az összes Teológiai állandó meghatározható.
4.63 Relaxációs próba
Rögzített deformációhoz tartozó feszültség-változási—relaxációs­
görbét az 55. ábra mutatja.
55. ábra. Homogén-lineáris reológiai modellek relaxációs diagramjai
4.7 Egy egyszerű kísérleti program
Az elmondottakból látható, hogy a kőzetállandók értékének meg­
határozásához egy adott próbatesten legalább két vizsgálatot (terhelési 
esetet) kell végrehajtani. Mivel a relaxációs kísérlet technikailag a legne­
hezebben kivitelezhető, a kísérlet célszerűen az alábbi két lépésből áll­
hat:
1. lépés: ö = p = konstans, 0 <  t < t0,
2. lépés: a = a0= konstans, t0< t < °°.
Erre az esetre vonatkozott az előző fejezet is, amelyben feltételez­
tük, hogy e—o—t regisztrátum rendelkezésünkre áll, s így módunkban 
van számos összetartozó értékhármas felhasználásával elektronikus szá­
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mítógéppel kiegyenlítésen keresztül a kőzetállandókat meghatározni.
A Teológiai kőzetállandók közvetlen meghatározása érdekében a 
következőképpen kell eljárni:
Az 1. lépésben állandó feszültségváltozási sebességgel terheljük a 
próbatestet, s a t0 időpontban, amikor a terhelést rögzítjük, egyúttal 
regisztráljuk az összetartozó
t0, o 0, e 0 (Va)
értékeket (lásd 56. ábra). Majd állandó terhelés mellett engedjük a pró­
batestet kúszni, miközben egy tetszőleges időpontban regisztráljuk az 
összetartozó
í a , o0 , e A ( V b )
értékeket. A kísérlet végén, ha a próbatest már nem deformálódik, leol­
vashatjuk az
eoo (Ve)
értékeket. Amennyiben az m Poisson-féle számot is meg kívánjuk hatá­
rozni, akkor a próbatest
keresztirányú fajlagos nyúlását is mérni kell a t0 időpontban.
(Vd)
6  *p-konstans B'-pto = S0 - konstans
56. ábra.
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A (7a) — (7d) mérési adatok alapján az anyagállandók az
1 X r E o0 ■)e0 = Y [c0 - p ( - - d ) ( l - e Xp { -  - J T - ]  ) ] ,
r E= eo o - (e o o - e o  )exp  —  T\,
°o _
E e°°
Em , -, „
egyenletek alapján határozhatók meg a következő formában
E = °o
ahol
X 
ű =
m ■
Qq T
Cqo In a '
T eoo—eo ao
In a pb ea
2 6oo
eoo- e 0 - 2 e (,ű
ű = ■
ft = 1 — exp j — 
*0-
a° Ina
(8)
Az itt javasolt kísérleti programnak előnye, hogy az anyagállandók 
meghatározása egyetlen próbatesten végrehajtható kísérletsorral érhető 
el, amikor mindig ugyanazoknak az anyagállandóknak függvényeit mér­
jük. A kapott értékek finomítása, megbízhatóságuk fokozása a kísérlet­
sor további összetartozó értékhármasainak figyelembevételével történhet, 
amikoris a (8) szerint kapott anyagállandókat közelítő értékeknek kell
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tekinteni és azokat (E  + AE), (X + AX), (# + A$) valamint (m 4- Am) 
alakban lehet a kiegyenlítésben szerepeltetni.
Az anyagállandók szórását a konkrét anyagból származó további 
mintatesteken megismételt kísérletsor egyenlő súlyú eredményei alapján 
kell meghatározni.
Az 57. ábrán a nagyegyházi medence Me 105 számú kutatófúrás 
magmintájából (H = 289,50—289,80 m) készített sekélytengeri márga 
próbatest relaxációs, majd kúszási végül törési kísérletének menetét mu­
tatjuk be. Az összetört próbatest az 58. ábrán látható.
Az 59. ábra ugyanezen medence Me 114 számú fúrásának magmin­
tájából (H = 450,30 — 450,90 m) készített édesvízi mészkő próbatesten 
végzett kísérlet menetét ábrázolja, s a 60. ábra mutatja az összetört pró­
batestet relaxációs, kúszás, majd ismételt terhelésre bekövetkezett tönk­
remenetel után.
58. ábra. Az összetört próbatest
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60. ábra.
5 . FE JE Z E T
KÖZETÁLLANDÖK LABORATÓRIUMI MEGHATÂROZASA 
RELAXÁCIÓS VIZSGÁLATTAL
5.1 Bevezető megjegyzések
Az előző három fejezetben bemutattuk, hogy a kőzetek alapvető 
tulajdonságainak visszaadására alkalmas anyagtörvény a reológiai testek 
körében keresendő. Ehhez a felismeréshez meglehetősen hosszú út ve­
zetett.
Hazai kőzetmintában végzett egyszerű nyomókísérleteknél a fe­
szültség-alakváltozási görbe lineáristól való eltérése arra utalt, hogy a 
Hooke-törvény alkalmazása nem jelent megbízható közelítést. Mivel a 
próbatestek nem-lineáris viselkedése a képlékenységi határ alatt is je ­
lentkezett, logikusnak látszott, hogy esetleg a nem lineáris mechanika 
összefüggéseire kellene támaszkodni. Ez azt jelentette volna, hogy a 
a(e) görbét a kísérleti adatok alapján valamiféle magasabb rendű (hat­
vány, exponenciális, stb.) függvénnyel kell közelíteni. Ezt azonban két 
ok miatt nem lehetett elfogadni:
— Egyrészt a különböző kísérleti eredményekhez különböző típu­
sú görbék simulnak a legjobban, s így a kőzetmechanikai analíziseken 
belül a legkülönfélébb anyagegyenleteket kellene figyelembe venni, a- 
mi nagyon bonyolulttá és ebből következően nehezebben interpretál- 
hatóvá tenné az eredményt. Természeti folyamatoknál azonban a túl­
zott bonyolultság általában arra utal, hogy nem sikerült a jelenségek 
lényegéhez oly közel férkőzni, hogy az igazi ok — amelynek fényében 
a fizikai jelenségek belső törvényei szinte triviálissá válnak — feltárha­
tók legyenek.
— Másrészt az anyagtörvény nem valamiféle fizikai megfontolás 
eredménye lenne, hanem több-kevesebb hibával terhelt mérési adathal­
maz kiegyenlítő függvénye. A természetben viszont a makrovilágban 
sem fordulnak elő ilyen határozatlanságok. Kell lenni olyan általános 
és (a konkrét mechanikai rendszerre vonatkozóan) speciális fizikai tör­
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vényeknek, amelyek a kőzetek anyagtörvényét meghatározza.
A bányászati tapasztalatok arra utalnak, hogy a kőzetköpenyt idő­
függő „reológiai” kőzetnek kell tekinteni. A szóba jöhető Teológiai tes­
tek köréből a kiválasztást egy modelianalízis segítette elő. Egyik oldalon 
megfogalmaztuk azoknak a törvényszerűségeknek a körét, amelyek a mo- 
dellmegválasztást fizikai-matematikai oldalról determinálták, másik olda­
lon pedig azokat a kőzettulajdonságokat, amelyeket a bányászati tapasz­
talatok szerint a modellnek vissza kell tudnia tükröznie. A két követel­
mény összeegyeztetésére végzett modellanalízis — amelynek végeredmé­
nyét a 2. fejezetben közöltük —, valamint a megengedhető közelítések 
mértékének a rögzítése alapján a Poynting—Thomson-iéle standard mo­
dell alkalmazása mellett döntöttünk. Ez volt matematikai formájában 
legegyszerűbb — lineáris és magasabb rendű időfüggés nélküli — de a- 
mellett a kőzettulajdonságok visszaadására legteljesebb modell.
Előző két fejezetben a standard modell feltételezésén alapuló né­
hány laboratóriumi kísérletről már beszámoltunk. A következőkben a 
relaxációs próba végrehajtását, kiértékelését és megvalósításához alkal­
mazott kísérleti berendezést ismertetjük.
A kísérlet lefolytatásánál két szakaszt különböztetünk meg:
1. szakasz: egyenletes feszültségváltozási sebességű terhelés egy 
meghatározott e deformáció eléréséig.
2. szakasz: a deformáció állandó ea értéken tartása.
A kísérlet során mért terhelés, deformáció értékekből a kőzet a- 
nyagállandóinak meghatározása a cél.
5.2 Kísérleti berendezés leírása
A vizsgálóberendezésnek a terhelés felvitelét, a próbatest állandó 
deformált értéken való tartását és az egész folyamat regisztrálását kell 
biztosítania.
A próbatest nyomóterhelését a 61. ábrában vázolt berendezéssel 
valósítottuk meg. A nyomóterhelés bizonyos törvényszerűség szerinti 
felvitele és értéken tartása a 3 kettős áttétellel és a 2 tartályba folya­
to tt víz mennyiségének változtatásával történik. Az 1 próbatestre ha­
tó erő nagyságát a 4 erőmérőkengyel mérőórája mutatja, illetve a ken­
gyelre ragasztott nyúlásmérő ellenállások segítségével elektromos úton 
vonalíró regisztrálja.
k í s é r l e t i  b e r e n d e z é s  l e í r á s a 107
A próbatest centrikus terhelését az 5 golyó és a 6 tájolócsapok 
biztosítják.
61. ábra.
A terhelőkeret fényképét a 62. ábra mutatja.
A 7 mérőórának kettős szerepe van (63. ábra). Egyrészt a próba­
test mindenkori alakváltozását mutatja, másrészt a 8 előre beállítható 
érintkezőivel és a 9 vezérlőegységgel a 10 folyadékmennyiséget szabá­
lyozó mágnesszelepet működteti. A biztonságosabb érintkezés céljából 
a 7 mérőóra 8 érintkezői ezüstből készültek. A 7 mérőórát a 13 keret 
középvonalában helyeztük el, amelynek középvonala összeesik a pró­
batest középvonalával is. így biztosítottuk, hogy a 7 mérőóra a próbatest 
valódi hosszváltozását érzékelje. A 14 nyomólapra, a 6 tájolócsapok 
osztókörére illeszkedően is elhelyeztünk további három mérőórát, ame­
lyek mutatott értékeinek átlaga megegyezik a 7 mérőóra által mutatott 
értékkel, így a 7 mérőóra kontrolljaként szolgálnak.
A relaxációvizsgálat során a terhelést szabályozó 10 mágnesszele­
pet egy 24 V-os relé kapcsolja a 220 V-os hálózati feszültségre. A 8 
érintkezők nem közvetlenül a 24 V-os relé meghúzóáramkörét záiják, 
hanem eléjük egy tranzisztoros erősítőt építettünk és ez működteti a
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62. ábra. Relaxációmérő berendezés. Alul három deformáció- 
mérőóra, felül a dinamométer órája, középen a terhelést vezérlő óra
relét. A tranzisztoros erősítőt tartalmazó 9 vezérlőegység kapcsolását 
a 64. ábra mutatja. A tranzisztoros erősítő egyrészt csökkenti a 8 é- 
rintkezők' szikrázását és beégését, másrészt az érintkezők nagyobb át­
meneti ellenállása esetén is működőképessé teszi a relét, illetve a mág­
nesszelepet. A tranzisztoros kapcsolásban az R í,  R 2 és R 3 ellenállá­
sok a Tr. 1 és Tr. 2 tranzisztorok munkaponti ellenállásával a 7 mé­
rőóra 8 érintkezői vannak sorbakötve. Nyitott érintkezők esetén a re­
lé meghúzott állapotban van és megszakítja a mágnesszelep áramkö­
rét. Tehát ebben az állapotban a Tr. 2 tranzisztoron a relét behúzó 
áram folyik, vagyis ekkor a tranzisztor belső ellenállása
k ís é r l e t i  b e r e n d e z é s  l e í r á s a 1 0 9
v e z é r l ő
e g y s é g h e z
64. ábra.
kis értékű. Ha a 8 érintkezők záródnak, a Tr. 1 tranzisztor árama meg­
nő, belső ellenállása lecsökken és ez oly mértékben tolja el a Tr. 2 tran­
zisztor munkapontját, hogy a belső ellenállása megnő és a rajta, vala-
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mint a relén átfolyó áram minimálisra csökken, ennek következtében a 
relé elenged és zárja a mágnesszelep áramkörét. A tranzisztoros kapcso­
lásban lévő D dióda a Tr. 2 tranzisztort védi a hirtelen áramcsökkenés 
következtében a tekercsben indukálódó túlfeszültségtől. Méréseink sze­
rint az ismertetett tranzisztoros vezérlőáramkör 3—4 MÍ2 nagyságú át­
meneti ellenállás esetén is megbízhatóan működik.
A próbatestre ható erő időbeli változását vonalíróval rögzítettük. 
Érzékelőként (mérőadóként) az erőmérő kengyelt használtuk fel, amely­
re a 65. ábra szerint négy nyúlásmérő bélyeget ragasztottunk. A nyú­
lásmérő ellenállásokból képezett teljes Wheatstone-hidat az UM—111 
(NDK gyártmányú) univerzális mérőberendezéshez csatlakoztattuk. Az 
univerzális mérőberendezés mutatós műszerét és a hurok-kimenetre csat­
lakoztatott vonalírót a hiteles erőmérő kengyel mérőórájával hitelesítet­
tük. Mivel az erőmérő kengyel a 13 kereten keresztül közvetlenül a 
próbatestre ható erőt méri, így az áttételekben fellépő súrlódóerők mé­
rési hibát nem okoznak. A nyúlásmérő ellenállásokkal kialakított teljes 
hídkapcsolás jó nullpont és hőmérsékleti stabilitást biztosít, így a terhe­
lés időbeli változását megbízhatóan lehetett rögzíteni.
5.3 A mérés leírása
A próbatestre a terhelést időben lineárisan — állandó sebességgel — 
visszük fel. A linearitást időegység alatt állandó mennyiségű víznek a 2 
tartályba való folytatásával (61. ábra) valósítottuk meg. A kifolyó víz 
állandó sebességét a 12 tartály vízszintmagasságának változatlan értéken
65. ábra.
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tartásával biztosítottuk. A 11 csaphoz csatlakozó cső végébe cserélhető 
kivitelű fúvókát helyeztünk. A különböző furatméretű fúvókacserével 
az időegység alatt kifolyó víz mennyiségét a mérés előtt a célnak meg­
felelő értékre állítottuk be. A terhelés felvitelekor a próbatest alakvál­
tozását a 14 nyomólapon levő 3 db mérőóra és a 13 keretben levő 7 
mérőóra segítségével mértük. A mérőórák leolvasása 10—30 mp-enként 
történt. A terhelő erők változását vonalíróval regisztráltuk, de ellenőr­
zésül meghatározott időközökben a hiteles erőmérő kengyel mérőórá­
ját is leolvastuk és feljegyeztük. A lineáris terhelésfelvitel a kőzetfaj iá­
tól függően 10—20 perc ideig tartott. A relaxációméréshez a mérés kez­
detekor a 7 mérőóra 8 érintkezőit a kívánt alakváltozási értékre előre 
beállítottuk. Ha a próbatest alakváltozása a lineáris terhelésfelvételkor 
ezt az értéket elérte, a 8 érintkezők záródtak és a vezérlőegység a 10 
mágnesszelepet működésbe hozta. Ebben a pillanatban a beáramló víz 
sebességét igen lassú csepegésig csökkentettük. Itt megjegyezzük, hogy 
a mágnesszelepen kiáramló víz mennyisége sokkal nagyobb, mint a ter­
helésfelvitelkor beáramló vízé. így a próbatest beállított alakváltozásá­
nak létrejöttekor, amikor a mágnesszelep működésbe lép, a próbatest 
terhelésnövekedése rögtön megszűnik és a terhelés csökkeni kezd. Ez 
a terheléscsökkenés addig tart, amíg a 7 mérőóra 8 érintkezői újból el 
nem válnak. Ha a próbatest hosszmérete a terhelés hatására csökken, a 
8 érintkezők újból záródnak és a folyamat elölről kezdődik. A 2 tar­
tályba csepegő víz a több napos mérés során bekövetkező párolgási 
veszteségeket pótolja. A relaxációs folyamat alatt is időközönként ellen­
ellenőriztük a próbatest alakváltozását mutató 3 db nyomólapba és 1 db 
13 keretbe szerelt mérőóra állását.
A relaxációmérés ideje alatt is ellenőrzésképpen az erőmérő ken - 
gyei mérőóráját többször leolvastuk és az időpont megjelölésével együtt 
feljegyeztük.
A mérésünk során rögzített diagramok közül egyet-egyet a 66. áb­
rában mutatunk be. A mérőórák leolvasásából, illetve a regisztrátumból 
nyert adatokat gépi úton dolgoztuk fel.
A relaxációvizsgáló berendezésünket érzékenység szempontjából is 
megvizsgáltuk és megmértük, hogy milyen hossztűréssel képes a vizsgá­
landó próbatestet állandó erőfeszített hosszméreten tartani. Mivel ilyen 
kisméretű hosszváltozás mérése még az 1:1000 mm-es mérőórák is alkal­
matlanok; közvetett mérési eljáráshoz kellett folyamodnunk. Ezért a kő­
zetpróbatest helyére azonos méretű, ismert rugalmassági modulusú acél­
próbatestet helyeztünk. A 8 érintkezők beállítása után a 2 tartályba ál-
Su’
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landó sebeséggel vizet folytattunk. A beállított nyúlásérték elérésekor 
az érintkezők záródtak és miután a mágnesszelep bizonyos mennyiségű 
vizet leengedett, az érintkezők újból szétnyíltak. A beáramló víz válto­
zatlanul tovább folyt, így a jelenség állandóan ismétlődött. Ez nemcsak 
az acélpróbatesten idézett elő hosszingadozást, hanem az erőmérő 
kengyelen is erőváltozást. Az erőingadozás nagyságából (mivel 
nagysága jól mérhető) határoztuk meg az acélpróbatest hosszváltozását. 
A többször megismételt mérés során az acélpróbatest hosszváltozására 
mindig ±2X 1CT5 mm értéknél kisebb adódott. Tehát a relaxációmérés 
során a vizsgálóberendezésünk a kőzetpróbatestet is ilyen hossztűréssel 
képes előfeszített értéken tartani. Ennek a hossztűrésértéknek megfele­
lő erőingadozás természetesen a regisztrátumban is kis fűrészfog alak­
jában jelentkezik. A kőzetvizsgálati erőregisztrátumok fűrészfog-ingado- 
zásait mérve, a próbatestjeinkben a vezérlésből származó feszültséginga­
dozás ±1,5 kp/cm2 értéknél kisebbre adódott. Ha ezt az értéket a kő-
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zetpróbatestek vizsgálati maximális feszültségéhez viszonyítjuk, akkor 
ez kisebb, mint ± 1 % feszültségingadozásnak felel meg. A berendezés 
0-pont stabilitása igen megbízható, mivel a próbatest hosszváltozásának 
értékelése teljesen mechanikus úton történik. Ezek alapján mondhatjuk, 
hogy a relaxációvizsgáló berendezés a mérés pontossága szempontjából 
a kívánalmaknak megfelel.
A relaxációmérésnél nagyon fontos a környezeti hőmérséklet á l­
landó értéken való tartása, mert a próbadarab 1 C° hőmérsékletválto­
záshoz tartozó hosszváltozása az alkalmazott vezérlés pontossági érté­
két meghaladja. Például l0= 30 mm próbatesthosszúság esetén a t =
6X 10"6/C° hőtágulási együtthatóval számítva a hosszváltozás A/0/Aí = 
at/0 = 18X 10‘5 mm/C°, amely csupán 1 C° hőmérsékletváltozás esetén 
a vezérlés által biztosított ±  2X 10“5mm-nél egy nagyságrenddel na­
gyobb.
5.4 A kiértékelés
Az anyagi egyenletben szereplő anyagállandók értékei az egyes i- 
dőpontokban felvett és összetartozó
II © . , a—1 (I. szakasz)
ta > ea > °a
tj, O, i = a  +1,. . . , n (II. szakasz)
értékekből határozhatók meg .
A Poynting—Thomson testmodell megoldása az I. szakaszra
e = f* [ f  + ( $ - X / t f ) ( l  - e x p [ - £ 7 / X ] ) ] ,  (1)
a II. szakaszra
° = Eea + (oa -Eea)ex  P f - ^ 11) (2)
egyenleteket adja.
5.41 Direkt módszer
Az (1) és (2) egyenletekben szereplő anyagállandók meghatározása
8 Asszonyi-Kapolyi: Kó'zetjellemzó'k
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a cél. Ezek közelítő értékei három mérés útján nyert adat segítségével 
határozhatók meg.
A (2) egyenletben t = °° esetén a második tag az elsőhöz viszo­
nyítva elhanyagolható. Ha a vizsgálat során az utolsó mérési pont tn e- 
legepdően nagy, akkor
Itt E0 az E rugalmassági modulus közelítő értéke.
Ugyancsak a (2) egyenletből a tk ok méréssel nyert értékpár és 
E  = Eo behelyettesítésével
összefüggést kapjuk, amelyből û0 a relaxációs tényező közelítő értéke 
kiszámítható :
illetve:
E0 = onlea. (3)
° k  =  E o ea +  ( ° a ~  E o ea )  exP [ ~  '*)/#„] (4)
ú0 = T/lnf,
ahol
T = t k - í a , f  = (oa~ o n ) / ( o k- o n ). 
Az (1) egyenletből
(5)
összetartozó értékek felhasználásával
illetve (3) és (5) behelyettesítésével átrendezés után:
-  expf - a naa /eab \ 0] (6 )
egyenlethez jutunk, amelyből X0 a kúszási tényező közelítő értéke az
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egyenlet két oldalának fokozatos közelítésével kiszámítható.
5.42 Javított módszer
A három mérési adatból kiszámított anyagállandók értékén a töb­
bi mérési pont bevonásával tudunk javítani.
Feltételezzük, hogy a # relaxációs tényező a II. szakaszon nagyobb 
biztonsággal határozható meg, mint az I. szakaszon. A (4) és (3) egyen­
leteket felhasználva
ahol (k = a + 1 ,. .  . , n) egyenletrendszert kapjuk.
Az egyenletek összeadása és rendezése után a relaxációs tényező 
javított értékére a
kifejezéshez jutunk.
Az E 0 és X0 javított értékeit az (1) egyenlet felhasználásával, a 
legkisebb négyzetek módszerén alapuló görbeillesztéssel kapjuk. A szá­
mítási nehézségek miatt (1) függvényt lineárizáljuk : az anyagállandókon 
6E és ŐX korrekciókat hajtunk végre. Az anyagállandónak ily módon 
egy sorozatát kapjuk. Behelyettesítve ezeket az értékeket az (1) egyen­
letbe és sorbafejtve azt, bE és ŐX hatványai szerint, az első hatványok­
nál befejezve a sorfejtést, a tt diszkrét időpontokhoz tartozó számított 
deformációk
^ 1 n [(a a- a „ ) / ( a fc- a j ]  = tk -  ta ,
ő =
eik = e ( í(., E0, X0, # ) + aEE + fe.őX 
(* = 1.....a )
ahol
a be/ bE b. = be/bX
számíthatók.
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Képezzük az ily módon számított és a mért értékek eltéréseinek négy­
zetösszegét
A =
A 8E és 5X értékeket a A minimalizálásával számíthatjuk ki, a 
dA/aCótf) =  0 aA/9(5X) = 0
feltétel alapján.
Az így kapott lineáris egyenletrendszer gyökei 8E és SX megadják 
az anyagállandók azon korrekcióit, amelyekkel a
E t = E0 +  8E,  X j — X0 + SX , û 0 + ô û
olyan értékei nyerhetők, amelyekkel az elméleti görbe legszorosabban 
illeszthető a mérési pontokhoz. Az illeszkedés szorosságát a
és
H l =
i=a*l
számokkal jellemezhetjük.
Itt
na — a mérések száma az arányos terhelési szakaszon
nr — a mérések száma a relaxációs szakaszon
a (2) képlet alapján számolt feszültségértékeket jelenti.
ifi és H11 értékek alapján ítélhetjük meg azt is, hogy az anyag me­
chanikai tulajdonságainak leírására a választott testmodell mennyire al­
kalmazható.
Az ismertetett számítási eljárás nagyon munkaigényes, ezért az a- 
nyagállandók numerikus kiszámításához elektronikus számítógépet al­
kalmaztunk.
A relaxáció elméletileg végtelen hosszú ideig tartó folyamat. Ezért 
fontos tudni, hogy mekkora véges időtartamú mérés során jutunk elő­
írt pontosságú eredményhez. Jelöljük a t->°° tartozó a feszültséget od­
riéi. Ha azt kívánjuk, hogy az utolsó mérési adatunk an a oM- tői 2%-
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kai téljen el, akkor a (2) egyenletből a an = a ^ -  E ea és a 1,02 fel- 
használásával
tn = # [ In 50 ( o j o ^ -  1 )] + ta.
A vizsgálati időtartam hossza a #-án kívül a a j  ax  viszonytól is 
függ. Kőzetanyagokra méréseink szerint ez a viszonyszám 1,5~2 körü­
li érték. aala00 = 2-vel számolva 4$.
5.43 Sztochasztikus módszer
Az E, X, â  kőzetkarakterek laboratóriumi értékének meghatározá­
sához az (1), (2) összefüggések felhasználásával az
e ( f ,>  = ÔJE  -  [ r  + ( d - X / É ') ( l - e x p [ - £ ’rj./X ])] (7)
) = on + ( oa -  an ) exp [ — ( t -  ta ) /  & ] (8)
egyenletek állnak rendelkezésre. A (7), (8) alatti egyenletek különböző 
dimenziójúak, így a kiegyenlítéshez egyetlen függvénybe történő ösz- 
szevonásuk nem lehetséges. Ezért a megoldás meghatározása csak fo­
kozatos közelítések sorozatán keresztül történhet. Ennek egy lehet­
séges módja a következő:
1. Az 5.41 pontban közölt direkt módszerrel meghatározunk egy 
E0, X0, $o kiinduló értékhármast.
2. Az I. szakaszra vonatkozó észlelési adatok alapján a
A J E , \ , d )  =  Z ( € ,- € ( * ,) ) ’ -► Min! (9)
feltételnek megfelelően meghatározunk egy E x, \ x, értékhármast.
Az e ( t j )  függvény bonyolultsága miatt célszerű lineáris sorfejtést alkal­
mazni, s a (9)-ben szereplő e (t,) függvény helyett az
ei -  e ( tj,E0, X0, 0o ) + ai 5E + bj őX + cj od 
U =  1 , 2 , . . . ,a )
3. A II. szakaszra vonatkozó észlelési adatok alapján
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A n ( £ \ X , ú )  = 2  ( Dy — a (? . ) )2 — +  Min!  (10)
i -  a
feltételből — illetve annak közelítéséből — határozzuk meg az E2, X2, 
ű2 értékeket. Itt is célszerű a
CT ( *,• ) = + (aa—Eea ) e x p [ - ( t -  ta) / ö  ] =
=  a-  [ / ,  +  ( *  - X ' / t f  ) ( l - e x p [ - / r f , / X ] ) ]  +
+ ( °a '[ t, + ( ö — 'k/E )(1 — exp [ — á’̂ . /X])]  exp [ — ( t  -  tQ)/&]
függvény E x, Xl5 helyen vett lineáris sorfejtésével számolni.
A 2. és 3. lépést mindaddig ismételjük, ameddig az E, X, û  értékek 
változása egy megadott határ alá nem csökken.
Ennek a módszernek az előnye az 5.42 alatt közölttel szemben ab­
ban jelentkezik, hogy a kőzetkarakterek értékének meghatározásához 
mindkét szakaszt — az arányos terhelésit és a relaxációst egyaránt — 
felhasználtuk.
5.5 Megjegyzések
Ha a 2—5. fejezetben közölt eredményeket egymás mellé tesszük, 
kitűnik, hogy az egytengelyű nyomókísérletekkel megvalósítható ösz- 
szes próbák elvégzésére meg van a lehetőség. A legkülönfélébb variáci- 
ójú kísérletek végrehajtásához rendelkezésre állnak a szükséges beren­
dezések, meghatározottak a kiértékelési elvek és képletek,elkészültek 
a szükséges számítógépi programok. Mindez lehetővé teszi, hogy egy- 
egy kőzetmechanikai vagy biztosítástechnikai szempontból érdekes 
terület problémáit kőzetmechanikai oldalról behatóbb vizsgálatnak ves­
sük alá, vagy magát a területet, a kísérő kőzeteket reológiailag karak- 
terizálhassuk.
5.6 Néhány laboratóriumi kísérlet
A nagyegyházi Me 105 számú kutatófúrásból (H = 289,50—289,8c 
m) vett sekélytengeri agyagmárga próbatest relaxációs görbéjét a 67. áb-
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ra mutatja. A relaxációmérés után a próbatest egyenletes sebességű ter­
helésre 1065 kp-os értéknél ment tönkre (65. ábra).
A 69. ábra az N 6 0 -6/5/11 jelű próbatest — globuláris agyagmár- 
ga (H = 372,20—382,80 m) — terhelési diagramját, a 70. ábra pedig 
relaxációs görbéjét mutatja. A 71. ábrán a minta anyaga látható 1,8- 
szeres nagyításban. A próbatest a törésig történő terhelés után morzsák- 
káhullott szét (72. ábra).
A 73. ábra az Me 114 számú kutatófúrás magmintájából készített 
(H = 450,30—450,90 m, édesvízi mészkő) próbatesten felvett relaxáci­
ós görbét mutatja be. A 74. ábrán a próbatest törés utáni képe látható.
Relaxációs kísérlettel meghatározott reológiai állandókat közöl a
3. táblázat. j. táblázat
A próbatest jele Anyaga Alkp/cm2] X[kp,ó/cm2] rló]
Me 105—47/11 /2 Sekélytengeriagyagmárga 7 472 421 330 32,194
Me 105-48/8/15 Sekélytengeriagyag 16 095 92 999 29,964
N 60-6/5/11 Globulárisagyagmárga 6 495 8 205 5,611
Me 114-86/6/3 Édesvízimészkő 150 242 545 728 23,618
Me tos
* * > / » / *  ,
68. ábra. Az összetört próbatest
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72. ábra
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74. ábra. Édesvízi mészkő próbatest törés után

LABORATÓRIUMI TRIAXIÂLIS NYOMÓ VIZSGÁLATOK
6.1 Előzetes megjegyzések
A földkéreg különböző összetételű, halmazállapotú, rendezettsé- 
gű anyagokból áll és különféle ugrásszerű összetételváltozások, rétege- 
zettség, repedések, vetők jellemzik. Általában egyensúlyinak tekinthető 
helyzetben van. Ez az egyensúlyi helyzet megbomlik azonban akkor, ha 
például a kéregben üregeket, térségeket nyitunk, szilárd, folyékony vagy 
gáznemű anyagokat vonunk el. A nem egyensúlyi helyzetben anyagmoz­
gások indulnak meg, amíg egy újabb egyensúlyi helyzet be nem áll. A 
mozgások következtében a kéregben lekötött energia, pl. a rugalmas de­
formációban tárolt energia, egy része felszabadulhat és további mozgá­
sokat indíthat meg. A kéregmozgások következtében előálló tömegren­
deződések veszélyeztetik a létesítmények állékonyságát. Ennek megíté­
léséhez bizonyos jellemzőknek az ismerete szükséges.
A kéreg mechanikai jellemzőit többnyire közvetett mérésekkel ha­
tározzuk meg. Az egyik ilyen mérés a kéregből kiemelt minta triaxiális 
vizsgálata. A következőkben a kőzetmintából kialakított próbatestek 
triaxiális vizsgálatával foglalkozunk, nem érintve azt a problémát, hogy 
a próbatestek mérésével nyert adatokból hogyan következtetünk egy 
kiterjedt kőzettömeg viselkedésére.
Köztudott, hogy a laboratóriumi kísérletek által kapott mérések 
megbízhatóság szempontjából hozzá sem mérhetők az in-situ eredmé­
nyekhez. Mivel időfüggő közeg vizsgálatáról van szó a Teológiai méré­
sek keresztülvitelére, azok időigényes volta miatt, főleg fejtési munka­
helyek közelében — a kvázi-primér állapot mérésközbeni változása mi­
att — nincs mindig lehetőség, így a laboratóriumi mérések szolgáltat­
ják csak sok esetben a biztosítószerkezetek méretezéséhez, a kedvező 
biztosítás-technológia kialakításához nélkülözhetetlen adatokat.
Azt hisszük — és talán a kutatók nagyrésze egyetért ezzel — hogy 
az egytengelyű kísérletek adatainál megbízhatóbb kőzetjellemzőket
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szolgáltatnak a háromtengelyű nyomáskísérletek adatai. Nem azért, mert 
ebben az esetben a laboratóriumi vizsgálatok maguk is és a kiértékelé­
sek is jóval bonyolultabbak, hanem azért, mert ez a kísérlet elvében job­
ban megközelíti a föld alatt uralkodó háromtengelyű in-situ feszültség- 
állapotot.
A kőzetminták laboratóriumi vizsgálatának célja különböző lehet:
— a mechanikai változók — a feszültségek és a létrehozott defor­
mációk — közötti kapcsolatnak, a kőzet fizikai egyenletének 
meghatározása,
— az anyagállandók konkrét értékeinek megállapítása,
— kőzetanyagok képlékenységi határának meghatározása,
— a kőzetek tönkremeneteli határának, a tönkremeneteli feltéte­
lek meghatározása.
6.2 A törés
A próbatest valamelyik p pontjában ún. helyi (lokális) törésről be­
szélünk akkor ha e pont környezetében előálló deformáció következté­
ben az anyagrészeknek egymással való kölcsönhatása alapvetően megvál­
tozik, pl. a folytonosság megszűnik, repedés következik be. A test tel­
jes (totális) törése esetén a helyi törések a testnek olyan nagy részére 
terjednek ki, hogy az szilárdsági szempontból tönkremegy, további te­
herviselésre alkalmatlanná válik.
Az anyagi rendszerekben bekövetkező tönkremenetel, mint azt 
Asszonyt Csaba [5] alatti disszertációjából tudjuk, az anyagi rendszerek 
deformációs munkavégző képességével kapcsolatos, az energiaszóródás 
jelenségével van összefüggésben. Jó közelítést jelent azonban bizonyos 
esetekben, ha a törési állapotot a feszültségállapottal kapcsoljuk össze, 
így jelen fejezetben elfogadhatónak tartva a Coulomb-féle feltételt, vizs­
gálatainkat erre az egyszerű esetre szűkítjük. Ebben az esetben a test ki­
szemelt p pontja környezetében bekövetkező lokális törést a pontban 
uralkodó feszültségi állapottal hozzuk kapcsolatba, és ezt az utóbbit a 
test egyik, közelítő szilárdsági jellemzőjének tekinthetjük. A lokális tö­
rés többféle, egymástól különböző feszültségi állapot esetén is bekövet­
kezhet. A törést okozó összes lehetséges feszültségi állapot együttese 
alapvető szilárdsági jellemző ebben a felfogásban.
Ha ismerjük a törést okozó feszültségi állapotegyüttest, akkor va­
lamely test tönkremenetelére következtetni tudunk.
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A vizsgálandó test egyes pontjaiban uralkodó feszültségi állapote­
gyüttest meghatározzuk. Ha van a test valamely pontjában olyan fe­
szültségi állapot, amely közel esik a mért együttes valamelyik tagjához, 
akkor abban a pontban lokáüs törés várható.
Egytengelyű vizsgálatból a törést okozó feszültségi állapotegyüt­
tesnek csak egy tagját kaphatjuk meg. Az egész együttes meghatározá­
sához triaxiális vizsgálatok sorozatára van szükség. Ez a vizsgálat külön­
böző feszültségi állapotok előállítását teszi lehetővé.
6.3 A triaxiális vizsgálat
A triaxiális vizsgálatot alkalmas próbatesteken végezzük el. A pró­
batest vizsgált p pontjában uralkodó feszültségi állapotot közvetlen mé­
réssel általában nem tudjuk meghatározni, kísérleti eszközeinek véges 
mérete miatt. Mérésre azonban mód nyílik, ha a próbatest elég nagy ré­
szén homogén feszültségi állapot van. Homogén, háromtengelyű feszült­
ségi állapot jön létre például olyan derékszögű hasáb alakú homogén, i- 
zotróp és folytonos testben, amelyet a lapokon egyenletesen megoszló 
normális erőrendszer terhel. Ekkor a feszültségi főirányok a lapok nor­
málisának az irányába esnek. A test bármely pontjában a főfeszültsége­
ket a lapokon megoszló erőrendszer Ej eredőjéből és a lapok Aj felüle­
téből lehet meghatározni (75. ábra):
Oi —  F i / A i ,  O2 — F 2 / A 2 ,  O 3  — F 3 / A 3 ,
75 ábra
9 Asszonyi-Kapolyi: Kőzetjellemzők
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Ilyen próbatestet a fenti módon törésig terhelve, egy törést okozó 
(ol5 a2, a3) feszültségállapotot megismerhetünk. A kísérletet különféle 
feltételekkel elvégezve, egy sorozat törésre jellemző feszültségi állapo­
tot határozhatunk meg. Elég sűrűn elvégzett mérések esetén a közben­
ső értékeket jó közelítéssel lehet interpolálni. A mérésnek az ilyen mó­
don való elvégzése azonban nagyon nehézkes, a szerkezet bonyolult, a 
terhelés körülményes, az eredmény pontossága nem kielégítő.
A gyakorlatban a vizsgálatokat az esetek túlnyomó részében egye­
nes-körhenger alakú tömör, vagy csőszerű próbatesteken valósítjuk meg. 
A próbatesteket p nyomású folyadéktérbe helyezzük, majd a homlok­
lapjain egyenletesen megoszló F  axiális erővel terheljük {76. ábra). A 
kísérlet folyamán a p nyomást állandónak tartjuk és az F  erőt a próba­
test töréséig növeljük. Az ilyen próbatestben homogén feszültségi álla­
pot ébred akkor, ha a test homogén, izotróp és folytonos, ezenkívül az 
F  egyenletesen megoszló erőnek a homloklap minden pontjában csak 
axiális összetevője van. Ekkor a tengely és a sugarak feszültségi főirá­
nyok. A feszültségeket a test bármely pontjában egyszerűen lehet ki­
számítani.
Oi = p + F/A , o2 = a3 = p.
A feszültségi állapotot tehát a p nyomásnak és az F  axiális erőnek
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a szabályozásával lehet beállítani. Különböző p nyomásoknál megmér­
ve a törést okozó F( erőt, a törést okozó feszültségi állapotok együt­
tesének egy részét meghatározhatjuk.
A feszültségi állapotot a (a,r) koordinátarendszerben a o tenge­
lyen fekvő középpontú, (a! — a2) átmérőjű kör ábrázolja. Felrajzolva a 
törést okozó feszültségállapotok (af— ap ) átmérőjű A/ohr-köreit, e kö­
rök burkológörbéje segítségével az interpolációt könnyű elvégezni. A 
törést okozó feszültségi állapotok Mohr-köreit burkoló r(a) görbét tö­
rési határgörbének nevezzük, a törési feszültségi állapotok együttesének 
jellemzésére használjuk fel. Ha egy vizsgált feszültségi állapotot ábrá­
zoló Mohr-kör a törési határgörbét megközelíti, érinti vagy metszi, ak­
kor a testnek ebben a pontjában törés várható. A törési határgörbe ál­
talában görbe, bizonyos anyagoknál azonban egyenes. Még az előbbi e- 
setben is jó közelítéssel egyenesnek vehető. A határgörbét így
r  = a • tgí> + c
függvényt írja le. Az ebben szereplő 4> szöget a belső súrlódás szögének 
a c állandót pedig kohéziónak nevezik.
Töréskor azokban a pontokban, ahol lokális törések indulnak meg, 
a
Tt =  at ■ tg4> + c
egyenlőségnek megfelelő nyirófeszültség uralkodik Coulomb feltevése 
szerint. Ebből a feltételből az derül ki, hogy a törés a homloklappal 
a szöget bezáró síkfelületen (csúszólap) következik be, amelyre nézve 
fennáll a
2a =  <í> + 90°
egyenlőség. A Coulomb-féle feltevés azt fejezi ki, hogy a törés nyírás 
következtében áll elő. Ezt a közelítő feltevést a konvencionális talaj és 
a kőzetmechanika kiterjedten használja.
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77. ábra. A Coulomb-féle törési határfeltétel 
és a 3>—a szögek közötti összefüggés
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6.4 A triaxiális készülék
A három tengelyű törési és alakváltozási kísérlet végrehajtásához a 
Gödöllői Agrártudományi Egyetem Mezőgazdasági Gépészmérnöki Ka­
rának Mechanikai Tanszékén a szénbányászat megbízása alapján az el­
múlt években több triaxiális nyomókészüléket tervezetek és építettek.
A B—1 jelű berendezés (75. ábra) 020X33 mm átlagos méretű 
próbatestnek a vizsgálatára készült. A próbatest (illetve a próbatestet 
hordozó patron) terhelhetősége max. 2ooo kp, a legnagyobb cellanyo­
más 150 kp/cm2. Az 1 nyomócella egy nyomásálló, 033 mm belső át­
mérőjű henger, amelyet az egyik végén a 2 üllő, a másik végén a 3 fe­
dél zár le. A fedélen kis súrlódású, érintkezés nélküli 4 réstömörítéssel 
vezetjük át az 5 nyomórúdat, amelyet azután kívülről p erővel terhe­
lünk. A 6 hengeres próbatest először a készüléken kívül összeszerelhe­
tő tartóba, a 7 patronba kerül, majd a patront helyezzük el a nyomó­
cellában, végül a fedéllel lezáijuk a cellát. A nyomórúd külső végéhez 
a 5 kengyeles dinamométer csatlakozik közvetlenül. A nyomórúdnak a 
fedél és a dinamométer között levő szabad részére szorítóbilinccsel van 
rögzítve az elmozdulásmérő óra tartószerkezete, amely egyúttal a nyo­
mórúd elmozdulásának határolására is szolgál. A cellát megtöltő nyomó­
folyadék olaj. A nyomás előállítására hidroakkumulátorral kiegészített, 
nyomástartó automatikával ellátott tápegységet használtunk. Az axiális 
terhelőerőt a 9 kettős karos mechanizmuson át a 5 dinamométerre ha­
tó 10 súlyterhelés állította elő. A terhelő tömeg szabályozható mennyi­
ségű víz volt. Az egész szerkezetet szögacélból készült 11 keretbe sze­
reltük (79. ábra). Az elrendezés következtében a keret deformációja a 
mérés pontosságát gyakorlatilag nem befolyásolta. A 80. ábra a B—l 
készülék szétszerelt patronját mutatja.
A dinamométer alakváltozását mérőóra mutatja, az erőértékeket 
ebből a hitelesítési diagram segítségével lehet meghatározni. A dinamó­
mé terkengyelre ragasztott nyúlásmérő ellenállások valamint a nyomó­
rúddal kapcsolt induktív útadók segítségével módunk volt az axiális 
nyomórúderőnek és a nyomórúdelmozdulásnak elektromos úton való 
mérésére vagy regisztrátum készítésére. A cellanyomás beállításához is 
ezt a dinamóméiért használtuk fel, míg a beállított nyomás állandónak 
tartását a tápegység automatikája, a kézi beavatkozás lehetőségével, biz­
tosította.
A továbbfejlesztett készülékek megtartották a patronos próbatest­
szerelést, a nyomórúdon való közvetlen erőmérést és az ugyanott törté-
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78. ábra. Patronos triaxiális nyomókészülék 
020 mm-es próbatestek vizsgálatához
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79. ábra. A B—1 terhelőberendezésének vázlata
80. ábra. A triaxiális készülék szétszerelt patronja. A nyomópofák 
között helyezkedik el a próbatest. Felül egy eltört próbatest látható.
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nő elmozdulásmérést, a karos mechanizmuson át vízzel való terhelést. 
Lehetőséget nyújtanak viszont pl. a pórusnyomás mérésére, a térfogat- 
változás meghatározására, a műveletek pontosabbá és kényelmesebbé 
tételére, továbbá a próbatestek méretének növelésére (81. ábra).
81. ábra. Triaxiális nyomókészülék erő és elmozdulásméréssel
6.5 A mérés
A triaxiális kísérleteket 020X33 mm átlagos méretű próbateste­
ken végeztük,a pórusnyomás kivezetése nélkül. A mérés elsősorban tö­
rési kísérlet volt a törési határgörbék meghatározására, de mértük az 
axiális alakváltozást is a készülék nyomórúdjánál. Az alakváltozás mé­
rése főként a törés észlelését segített elő. Az alábbi műveletsorozatot 
ugyanabból a mintaanyagból készített több próbatesten, különböző p 
nyomáson végeztük el. Egy mérés a következőképpen folyt le:
1. A próbatestet azonosítottuk, a rajta levő jelzést ellenőriztük.
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Megmértük a próbatest átmérőjét, magasságát és tömegét, az adatokat 
jegyzőkönyvűrlapon rögzítettük
2. A próbatestet elláttuk a nyomóolaj behatolását akadályozó szi­
getelő bevonattal. (A bevonat BAYPREN MKB 526 jelű, ecsetelhető, tej­
szerű, száradás után gumiszerű bevonatot adó folyadék volt.)
3. A próbatestre szigetelő gumimembránt húztunk és beszereltük a 
patronba. A 82. ábrán a gumimembránt láthatjuk a már összetört próba­
testen.
82. ábra
4. A patront behelyeztük a nyomócellába és lezártuk a cellát.
5. Elhelyeztük az erő és elmozdulásmérőket, beállítottuk a terhe­
lő mechanizmust. Az erőmérőt nulláztuk.
6. Rögzítettük (kitámasztással) a karos terhelő mechanizmust, a 
cellát feltöltöttük olajjal és a nyomást a kívánt a2 = p értékre növel­
tük. Ezt a dr ismert (020 mm) átmérőjű nyomórúdnak a p nyomás kö­
vetkeztében a dinamométerre ható
Pp = (d2r irp)/4
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erőhatás figyelembevételével, a dinamométeren olvastuk le és a hidrau­
likus tápegység kézi szabályozásával állítottuk be. A nyomás tartását a 
tápegység automatikája végezte, az ellenőrzés a tápegységen lévő mano- 
méter segítségével történt.
7. A karos mechanizmust a vízterhelés óvatos növelésével egyensú­
lyi helyzetbe hoztuk és felültettük a próbatestre. Ekkor volt a próba­
testre ható axiális F  erő zérus, a dinamométer pedig a ^,-nek megfele­
lő értéket mutatott. Az elmozdulásmérőt nulláztuk.
8. Az F  axiális terhelőerőt a vízterhelés szabályozásával az előírt 
sebességgel növeltük a próbatest töréséig. Közben leolvastuk (és regiszt­
ráltuk) a D — Pp + F  dinamométererőt és a nyomórúd AL elmozdulá­
sát. A leolvasott összetartozó értékeket a jegyzőkönyvben rögzítettük, 
az időre vonatkozó adatokkal együtt.
9. A próbatest törése után a karos mechanizmust megemeltük és 
kitámasztottuk. A nyomást megszüntettük, az olajat leszívtuk, a pat­
ront a cellából kiemeltük.
10. A patront megtisztítottuk az olajtól és kiemeltük az eltört pró­
batestet.
11. Az eltört próbatesten megmértük a csúszólapnak a homloklap­
pal bezárt a szögét. A próbatestet összeillesztettük, összeragasztottuk 
és lefényképeztük, majd a méréssorozat feldolgozásának befejeztéig tá­
roltuk (83. ábra).
83. ábra. Különböző cellanyomáson eltört márga 
próbatestek. Balszélen egy ép próbatest látható.
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6.6 A törési vizsgálat kiértékelése
1. Kiszámítottuk a megmért és a jegyzőkönyvben rögzített érté­
kekből a próbatest kezdeti átlagos átmérőjét (c/0); a kezdeti átlagos ma­
gasságát (h0); ezekből a kezdeti átlagos keresztmetszetét (A0); kezdeti 
átlagos térfogatát (V0); a kezdeti átlagos tömegét (G0); majd a kezdeti 
átlagos térfogattömegét (p0).
2. Kiszámítottuk a törést okozó Ft axiális erőt: Ft = Dt ~  Pp , és ez­
zel a at átlagos axiális törőerőt.
3. Megrajzoltuk a (a, t) koordinátarendszerben (megfelelő lépték­
ben) a O!« a, és a o2 «  p értékeknek megfelelő Mohr-köxt, a (a, , a2) 
törési feszültségi állapot ábrázolására.
4. A fenti eljárást a mérési sorozat minden mérésére elvégeztük, 
majd megrajzoltuk az így kapott Mohr-körsorozatot burkoló r(a) töré­
si határgörbét. Ha ez a görbe az adott szakaszon az egyenestől nem na­
gyon tért el, akkor egyenessel helyettesítettük.
5. Meghatároztuk az egyenes törési határgörbe egyenletének meg­
felelő $  és a c állandókat.(A gyakorlatban az egyes próbatestek szilárd­
ságának szóródása miatt a Mohr-körök nagysága is szóródik, ezért a bur­
kológörbe megrajzolása nehézséggel jár. Csak azt a sávot tudjuk kijelöl­
ni, amelyben a burkológörbe egy adott valószínűséggel fekszik. A határ- 
görbe 4> hajlásszögének becsléséhez felhasználtuk ellenőrzésképpen a pró­
batestről lemért a csúszólapszöget. Evvel <í> «  2a — 90°. A húzási zóná­
ban nem célszerű az egyenest extrapolálni).
6. A fenti módon nyert értékeket a nem víztelenített próbateste­
ken végzett gyors triaxiális törőkísérlet által szolgáltatott szilárdsági jel­
lemzőknek tekintettük.
A 84—86. ábrákon a nagyegyházi medencében lemélyített kutató­
fúrások magmintáinak axiális törési kísérlettel meghatározott szilárd­
sági értékeit tüntettük fel.
A 87.-89. ábrákon a sekély tengeri agyagmárga próbatesteket és a 
tönkremeneteli határgörbét láthatjuk.
A 90. ábra sekélytengeri agyagra vonatkozó Coulomb egyenest mu­
tat. A 91. ábra ebből a kísérletsorozatból egy réteg mentén elvált próba­
testet mutat be, a 92. ábra pedig egy általános tönkremenetelt.
A 93.-98. ábrasorozat a nagyegyházi kísérletek közül mutat né­
hány eredményt és összetört próbatestet.
A 4. táblázat összefoglalóan tartalmazza a Coulomb-féle törési ha­
tárfeltétel paramétereinek becsült értékeit.
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89. ábra. Hordósodás az eltört próbatesten
90. ábra.
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4. táblázat
Minta Anyag o(X tg4> .c m in c m a x
Me 105—47/9 Sekélytengeri 48 6 0,10 60 170
Me 105-47/10 agyagmárga 58 26 0,48 10 150
Me 105-47/11 59 28 0,53 50 120
Me 105 —48/8 Sekélytengeri 56 22 0,40 15 100
Me 105 —48/9 agyag 47 4 0,07 5 50
Me 105-48/10 47 4 0,07 75 140
Me 105-60/14 Édesvízi 60 30 0,57 40 220
Me 105-60/15 mészkő 63 36 0,72 50 300
Me 105-60/16 55 20 0,36 50 300
N 60-6/4 Globuláriás 55 20 0,36 25 100
N 60-6/5 agyagmárga 50 10 0,17 10 300
N 60-6/6 50 10 0,17 30 110
N 60-6/14 54 18 0,32 10 30
N 60-22/13 Édesvízi 60 30 0,57 80 250
N 60-22/14 mészkő 60 30 0,57 70 230
N 60-22/15 65 40 0,83 50 120
Me 114-68 Globuláriás 
agyag - 
agyagmárga
53 16 0,28 10 60
Me 114-86/5 Édesvízi 50 10 0,17 100 300
Me 114-86/6 mészkő 60 30 0,57 100 300
Me 114-86/9 60 30 0,57 100 230
Me 114-91/3 Dolomit 65 40 0,83 25 100
breccsa
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A felhasznált próbatestek különböző arányúak voltak, a csaknem 
azonos d «  20 mm átmérőkhöz különböző h magasságok tartoztak. A 
koronafúróval kimunkált próbatestek átmérői nem nagyon szóródtak, 
de a próbatestek hosszát a megmunkálás során a sík és sima véglapra 
való törekvés befolyásolta. Az arányoknak az egyedi törőszüárdság ki­
számításánál nem vettük figyelembe a hatását.
A próbatestek zömökségének a törőszilárdságára való hatását úgy 
vizsgáltuk meg, hogy a mért és kiszámított at egyedi törőszilárdságér­
tékeket a d/h arány függvényében felrajzoltuk, illetve ezen pontok ko­
ordinátáit figyelembe véve meghatároztuk az erre a pontsorra illeszthe­
tő egyenest. A (at , d/h) koordinátarendszerben ennek az egyenesnek az 
egyenlete:
° t  =  ° to o  +  A  J */Íq
ahol d0 és h0 a próbatest „kísérlet előtti” átlagos átmérője és átlagos 
magassága, összetett kísérleteknél, ahol esetleg az egyes mérési fázisok 
között is meghatároztuk a próbatest méreteit, a fenti értékek a törés 
előtti utolsó mérés eredményeire vonatkoznak. A atoo érték a végtelen 
hosszú próbatestre extrapolált törőszilárdság.
Meghatároztuk továbbá az R regressziós egyenest, azaz a változók 
felcserélésével végzett illesztéssel adódó egyenest, és az r korrelációs e- 
gyütthatót is. A számítás során figyelembe vett pontok n száma eseten­
ként kissé eltért a atA számításának alapjául szolgáló pontszámtól. A 
vizsgált esetekben az édesvízi mészköveknél a ot törőszüárdság és a d/h 
próbatestarány között csak gyenge korreláció volt, míg az agyagnál az 
agyagmárgánál a pró batest arány a mérhető törőszilárdságot jelentősen 
befolyásolta. A probléma további vizsgálatokat kíván meg annál is in­
kább, mert a kapcsolatot csakis 0 20 mm körüli méretű próbatesteken 
vizsgáltuk. Az eredményeket az 5. táblázat tartalmazza, ahol P a meg­
bízhatósági szint [%], n pedig a mérések száma.
6.7 A mérési eredményeket befolyásoló tényezők
A próbatest valóságos test, általában nem tökéletesen homogén, 
izotróp, folytonos, ezért az előzőek szerint meghatározott az , ox és 
oy értékek nem pontos főfeszültségek. További torzulást okoz a pró­
batest homloklapja és az azt nyomó lap (az üllő illetve a nyomórúd)
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közötti súrlódás, amely a homloklap szabad deformációját gátolja, a 
homloklapot mintegy „abroncsolja” . Ez egyrészt a próbatest alakjának 
hordóssá válását okozza (emiatt gond a keresztirányú deformáció mé­
rési eredményéinek értékelése), másrészt ennek következtében a próba­
test látszólag nagyobb szilárdságúvá válik. Ezen körülmények miatt az 
előzőekben megadott módszerrel kiszámolt at érték a próbatest geo­
metriai viszonyinak, de abszolút méreteinek is a függvénye.
A kísérlet megtervezésekor a kiértékeléshez felállított feltételek kö­
zül tehát egyik sem teljesül teljes egészében. Az előzőek alapján végre­
hajtott kísérletek és számítási mód alapján nyert eredmények mégis i- 
gen sok esetben a gyakorlatban jól felhasználható, kielégítő közelítő ér­
tékeket szolgáltatnak. A felhasználáskor természetesen kellő kritikával 
kell kezelni az ideális és a valóságos körülmények közötti eltéréseket. 
Szükség esetén a nyert eredményeket különféle helyesbítési eljárások­
nak vetjük alá, hogy azokat a valóságos körülményekhez közelítsük.
Például a porózus anyagok nem felelnek meg a folytonossági fel­
tételnek. A pórusokat gázok és folyadék tölti ki és ezek a fázisok a 
többnyire összefüggő pórusrendszerben a test deformációja következ­
tében előálló nyomáskülönbségek hatására áramlanak. Ez a körülmény 
a test szilárdságára számottevő hatással van. A kőzetek mindig porózu­
sok, pórustérfogatuk 1 % és 20% között van. A pórusokat kitöltő fázis 
az abban kialakuló u pórusnyomás révén részt vesz a terhelés hordozá­
sában, ez a részvétel azonban megváltozik akkor, ha a pórusokban az 
anyag elváltozása vagy áramlása révén a pórusnyomás megváltozik. A 
triaxiális kísérletet ilyen esetben is az előzőeknek megfelelően kell vég­
rehajtani, de meg kell mérni az u pórusnyomást is és helyesbítésül a 
Mohr-kör átmérőjét (ot -  u ) -  (op -  u) értékkel kell megrajzolni. Nagy 
mértékű porozítása test mérhető törőszilárdságát erősen befolyásolja, 
mert ilyenkor pórusszerkezet deformációja alkotja a test teljes térfoga­
ti deformációja nagyobb részét, ehhez képest a szilárd fázis térfogata 
alig változik. A terhelés során így a porozítási jellemzők jelentősen meg­
változhat. Emiatt az újabb törekvések (Roscoe) a törőszilárdságot nem 
a r (a )  határgörbével, hanem egy \p(r, a, e) határfelülettel jellemzik, a- 
hol e egy porozítási jellemző, például a pórusszám, a pórushányad re- 
ciproka. Az eljárás tulajdonképpen a Hooke-testre kidolgozott elmélet­
nek a valóságos kísérleti eredményekhez való közelítése.
A kőzetminták törését kísérő jellemzők nagy szóródást mutatnak, 
a statisztikai kiértékelést csak kellő számú próbatesten végzett kísérlet 
alapján lehet elvégezni. Ela a próbatestek kimunkálására csak kevés a-
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nyag áll rendelkezésre, mint pl. fúrómagok esetén, célszerűbb a kevés 
nagyobb próbatest helyett több kisebbet készíteni.
Az eredmények összehasonlíthatóságára azonban fel kell tárni a 
különböző méretű és méretarányú próbatestek említett eljárással előál­
lított törőszilárdsága közötti kapcsolatot.
A jövőben folytandó kísérleteinknél a triaxiális alakváltozási kí­
sérletek nagyobb pontosságú végrehajtására törekszünk. A keresztirá­
nyú alakváltozás mérése csak rideg anyagoknál kielégítő pontosságú, le­
bonyolítása akkor is nehézkes. Az irodalmi adatok alapján a térfogat- 
változás mérése kedvezőbb eredményt adhat, bár kidolgozott módsze­
rek csak elárasztható próbatestekre állnak rendelkezésre. Az alakválto­
zási jellemzők, pl. a rugalmassági modulus és a Poisson tényező ilyen 
módon való meghatározása körülményesnek látszik.
Járhatóbbnak látszik a hosszúidejű triaxiális kísérletek (kúszás, re- 
laxáció) segítségével törekedni az alakváltozási jellemzők meghatározá­
sára. Ezeknél, a kísérleti körülményeknek főként a nyomás és hőmér­
sékleti értékeknek a hosszú időn át való tartása és a regisztráló beren­
dezés stabilitásának biztosítása okoz gondot. A szilárdsági jellemzők i- 
dőtől való függősége azonban rákényszerít ilyen vizsgálatok végzésére. 
A gyors kísérleteknél a törőszilárdságnak a terhelési sebességtől való 
függését kell tisztázni. Hasonló probléma az anyag néhány fő jellemző­
jétől, pl. nedvességtartalomtól, stb. való függés. Az összetett kísérletek 
eredményeinek kellő biztonsággal való kiértékeléséhez természetesen i- 
gen nagyszámú mérési adatra van szükség.
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7.1 Előzetes megjegyzések
Ebben a fejezetben körszelvényű üregek körül kialakuló feszültsé­
gig deformációs és elmozdulásmező meghatározásával foglalkozunk. Ez­
zel a vizsgálattal jelen esetben nem a vágatok biztosításának tárgyalását 
kívánjuk előkészíteni, hanem a kőzetjellemzők in-situ meghatározásához 
szükséges elméleti összefüggéseket bemutatni.
A primér állapotot úi. közvetlenül meghatározni nem lehet, mert 
a mérőberendezéseknek a földkéregbe történő bejuttatásával az eredeti 
feszültségi és alakváltozási állapot megváltozik. így regisztrálni csupán 
az adott primér állapothoz tartozó — és a kőzettömb megzavarásának 
módjától függő — szekunder állapotot tudjuk. Azonban a jellemző pa­
raméterek közvetett úton történő meghatározásának nincsen akadálya, 
mert a kialakuló szekunder állapot többek között a pi mér állapotnak 
is függvénye és ha ismeretes, hogy egy adott behatolás pl. egy állan­
dó keresztmetszetű fúrólyúk nyitása — eredményeként étrejövő defor- 
málódás (amely mérhető) milyen kapcsolatban áll a p u  ér állapottal, 
akkor a feszültség- és mozgásmező jellemző primér paraméterei megha­
tározhatók.
Ezek alapján a szükséges in-situ módszerek kidolgozásánál két a- 
lapvető szempontot kell figyelembe venni:
1. A mérendő deformálódás és a primér jellemzők közötti függ­
vénykapcsolat ismert és lehetőség szerinti egyszerű legyen.
2. Lehetőség szerint minden paramétert in-situ, könnyen végre­
hajtható mérési eredményből lehessen meghatározni.
Ezeket a feltételeket a körszelvényű fúrólyukakban mért tangen- 
ciális fajlagos nyúlás, illetve radiális elmozdulás értékek messzemenően 
kielégítik, így a következő fejezetben közölt módszerek — fúrólyukak­
ban eszközölt — bányabeli mérésekre épülnek.
A következőkben az in-situ mérések kiértékeléséhez szükséges fú-
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rólyukak körüli mechanikai mező összefüggéseivel foglalkozunk.
7.2 A szekunder mező modellje
A szekunder állapot jellemzésénél abból a dinamikai alapelvből 
indultak ki, hogy a bányaműveléshez szükséges bármilyen alakú üre­
gek nyitása a kőzetben a korábbi bármely pontban Fp feszültségten- 
zorral jellemzett primér feszültségek módosulását eredményezi. Ezek 
a módosító F’ feszültségtenzorral jellemzett feszültségek az üreg alak­
jától függnek. Fp és F’ együttes hatására alakul ki az (Fp + F’) szekun­
der feszültségállapot. Ha adott az üreg alakja, ezzel adott az F’ is, te­
hát az F = + F’ szekunder feszültségállapot ez esetben F’ függvénye
A következőkben az általános térbeli primér mezőben kialakított 
tetszőleges tengely iránnyal rendelkező körszelvényű fúrólyuk körüli fe­
szültségeloszlás meghatározásával foglalkozunk.
7.3 A szekunder állapot meghatározása
Az általános orientációjú primér feszültségmező — mint azt már 
az 1. fejezetben láttuk — az
P x
tx y
ty z
py
h x
tz y = Fp < x , y , z > (1)
Xxz ryz Pz
feszültségtenzorral jellemezhető, amely a fúrólyuk z tengelyirányához 
illesztett polárkoordinátarendszerben
Pr V tzrII
t r<P P y lzf =  Fp <  r, 7>, z >
1 trz *9* Pz
alakot ölti. Ennek komponensei
1 . . 1 .
Pr =  —  (Px +  P y ) + ~  (Px p y) cos 2<p -j- txy sin 2(p ,
A SZEKUNDER ÁLLAPOT MEGHATÁROZÁSA 157
P < P = ~  (Px +  Py) —  (Px Py) COS 2(f -  txy sin 2<p ,
trf — ( p x — Py) s i n  2<P +  txy COS 2 <P ,
z =  tyz cos <p - tzx sin <p,
tzr =  tyz sin <p -j- tzx cos <p.
(2)
A megoldás meghatározása a kerületi és kezdeti feltételek ismere­
tében a kontinuummechanika alapegyenletei felhasználásával történhet. 
Ezek az egyenletek jelen feladatunknál a következők:
Egyensúlyi egyenletek
0,9  a r 1_L_ 9 T rv  ( ° r
dr r 9  <p r
9 t ._ 1 da„ 2rcp
+  - ?  +
___
dr T dtp r
dTrz 1_1_ 9  T _ ,<PZ _i Trz _
dr
1
r d<p r
ü,
Geometriai egyenletek
dur
er =
dr
1 8u„ ur
r dtp r
ez = 0 ,
Vrr =
yrz =
Y zr ~-
_  9u? , 1 9ma 
9r r 9ç? 
1 du, 
r dcp
du,
_9
r
Fizikai egyenletek
a* +  ró,* =  2G (er +  <>) +  2»?
m — 2
(ér  +  ér )
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a% +  rá* =  2 G £<P H----------T  ( e r +  e9*)TTL Z
+ 2 rj ea 4- (®r +  ^>)
a* +  T(j* — --------— (er +  fi9) 4-------(ér +  éf ) ,
m  — 2 m — 2
ahol
rr*„ +  r fr*p =  Gyrçi +  r jÿ r<f , 
^pz + = G y ?z + VYfZ,
T?r +  t t *  =  Gy2r +  »?y2r ,
M r(m -(- 1) — (m — 2)
1-
A feladat megoldását Asszonyi Csaba „Rheological Field Around 
Mine-openings of Circular Cross-section. Part II. Acta Geodaetica, Geo- 
physica et montanistica 8 (1973). p: 3—54.” tanulmányában körszim­
metrikus vágatbiztosítás esetére leközölte. Ez alapján:
Tercier feszültségmező:
ar =  —  (Px +  Py) 1 -
R
r
[1 «(1 -  e-*)]
f — ( p x Py) cos 29? +  íxy sin 2cp 1 4 W - s
R &
2 r .1 r J _
[1 - V(1 e-*)]
% =  — tPx +  Py) 1 +
R \2A )  [1 x(l  _  «-/»)]
- ( P x - P y )  cos 2<p +  txy sin 2çp J j l  +  3•]|'
R
Gz =  p z
% =  -
— (Px -  Py) cos 2(P +  lxy sin 2<P
Zu
[1 -  V(1 -  »
[1 -  y(l -  «"")],
— (Px Py) sin 2(P *xy COS 2<pz
x
R R
f |  - 3  | f  I I [ 1  -  v ( l  -  « " * ) ]X 1 +
V  =  [*yr cos 97 — t2x sin 9>] 11 +
JR [1 - e(l — e—0] ,
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r zr =  [tyz s in  <P +  *zx (f ]
Tercier deformációsmező:
« [1 — e(i — •—*)] L
1 /
£r =  ~ ~ ( P X +  Py)
R \ 2 a
ÍR
(1 -  •-*) -
x m
3m — 4
}<* +
m -  1 | / í \ 2 - 3l R y
m 1 r ) r ;
í * r  a a
í r j  Í R
-  O  + - ( p2
y  (P x  —  Py) cos 2ç> +  txy sin lep X
(1 -•-« ),
X
X
ez =  0
yrv =
3 m  — 4
1
(R
r
R V
ÍR
(1 -  •-*),
x
(P x  — P y ) s in  2 ( P  — *xy cos 2^ X
3 m  4
yzr =  [*yz S i n  <p +  tzx COS ep]
" P  \2 „ [Afl2 3r J r 1
tzx sin <p]
R  l 2
r í  :
ÍR ( 1 - 0 -
x R ( 1 -  O .
Tercier elmozdulásmező:
“ r =  ~  (P x  +  P y )
m ,
X ------------ 4
y ( l - e - ^ )  +
3 m — 4
R
r
m 1 í R  
r
R
m
—  (P x  -  P y )  cos 2Ç? +  txy sin 2<p
- ( 1 - 0 .
X
--= — — {px -  p y) sin 2<p -  txy cos lep
X
3m — 4
2 m — 2 f-R ! +
m  I r I
Ä I3 
r
V
( i - O .
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ahol
uz =  [ty2 sin cp +  tzx cos <p] e~mt) ,
i f i
Í f i  +  2G
xp i f i
Í f i  +  2G 
xR
G +  x R ’
m
3 m  — 4
ß =
j f i  +  2G
t£ R 2rj
Í f i  +  2G
3m — 4
(O —
r i  f i +  2r; -
G + x R  
r x R  rj
m
3 m  — 4
A £ és K állandók a biztosítás tulajdonságait kifejező értékek. Biz­
tosítás nélküli esetben — ami megfelel az in-situ mérésnél használatos 
fúrólyukak körüli állapotnak — a megoldás az
a R Ga — 0 ; £ ' " 2 G ’
ß = — 
V
o • f i  3 m  — 4
£ 2G m ’
P - 0 ; JL =K
1
G ’
formájú behelyettesítéssel vezethető le.
8.  F E J E Z E T
A PRIMER FESZÜLTSÉGEK ÉS KÖZÉT JELLEMZŐK 
IN-SITU MEGHATÁROZÁSA
8.1 Az in-situ mérések elve
A 2.8 pontban bemutattuk, hogy reológiai környezetben létreho­
zott üregnyitások körül kialakuló feszültségi-, deformációs- és elmozdu­
lásállapot a Hooke-törvény által meghatározott állapotokhoz konvergál. 
Az átmenet milyenségét a reológiai jellemzők határozzák meg. Ezért a 
következőkben az egyszerűbb tárgyalás kedvéért a kőzetkörnyezetet li­
neárisan rugalmasnak — azaz két anyagállandóval meghatározottnak — 
tekintjük.
így jelen esetben a primér állapot jellemző paramétereinek a meg­
határozása a Pi, P i, p 3 [kp/cm2] főfeszültségek nagyságának és irányá­
nak az E [kp/cm2] rugalmassági modulusnak azaz m Poisson-féle szám­
nak a megállapítását jelenti. Ezen paraméterek in-situ meghatározása 
közvetett úton lehetséges oly módon, hogy megfelelő üregnyitás után 
kialakuló secunder állapotot regisztráljuk és ezen secunder állapotból a 
levezetett összefüggések segítségével állítjuk elő a primér jellemzőket, 
ugyanis az üregnyitás után kialakuló secunder állapot a primer jellem­
zők függvénye:
F secunder= F (Px » P2, P i, e , , e2, e3, E, m),
Dsecunder= D (Pi’P2, Ps, e , , e2, e3, E, m).
A gyakorlat szempontjából a körszelvényű fúrólyukak kerületén 
észlelt fajlagos tangenciális [ e ^  megnyúlások és radiális elmozdu­
lások képezik azokat a mérési eredményeket, amelyek könnyen előál­
líthatok, s amelyekből a kívánt paraméterek viszonylag egyszerűen szá­
míthatók.
A kőzetkörnyezet rugalmas alakváltozása miatt a furatkészítéssel 
együttjáró deformációk már a fúrás művelete közben létrejönnek, így
11 Asszonyi—Kapolyi: Kó'zetjeUemzők
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azokat mérni nem tudjuk, mivel a fúró a befelé elmozduló anyagot eltá­
volítja, s körszelvényű lesz. Ha azonban a kőzetből egy, a furatot is 
magábafoglaló koncentrikus kőzethengert a környezet nyomásától fel­
szabadítunk, akkor ez deformálódik.
Az egyes kerületi pontok [e  ̂ alakváltozását és [ur]Ä elmozdulá­
sát mérve a primér paraméterek azonban már meghatározhatók.
8.2 A térbeli állapot előállítása
Kapolyi László kandidátusi értekezése részletesen tárgyalja a pri­
mér kőzetjellemzők in-situ meghatározásának lehetséges módozatait. Itt 
bemutatásra kerül, hogy a térbeli feszültségállapot meghatározásához 
legalább 3 nem egy síkba eső fúrólyukban kell méréseket végezni. Min­
den egyes fúrólyuknál eszközölt mérésnél a furat tengelyére merőleges 
sík feszültségi és deformációs állapotának hatását érzékeljük. A disszer­
táció bemutatja a primér paraméterek determinisztikus és sztochaszti­
kus meghatározásának módját.
a) ortogonális koordinátatengelyek irányába történő mérés esetén
—amikoris a 3 fúrólyuk páronként egymásra merőleges és
b) általános irányú fúrólyukak esetén.
Az a) esetben az E és m kőzetállandók mellett a primér feszültsé­
geket a fúrólyukak tengelye által meghatározott derékszögű koordiná­
tákban állíthatjuk elő:
Px tyx ü x
FP =  1: x̂y Py *zy
tyZ Pz
Fp <
A b) esetben a feszültségeket a £, 77, f  általános nem ortogonális 
koordinátairányokban kapjuk meg. Egy egyszerű koordinátatranszfor­
mációval azonban ezek is átvihetők valamilyen általunk választott x, y, 
z derékszögű rendszerbe. Az új koordinátarendszer tengelyirányait jelöl­
jük e e , ef egységvektorokkal, melyek adottak, mivel a fúrólyukak 
tengely irányainak térbeli elhelyezkedését ismerjük. S ekkor a választott 
koordinátairány okban a feszültségtenzor a következő lesz:
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etFet etF et V etFef
h er,Fet e FeV  V e/ ef
efFCí efFer, efFef
F<É,T?,r>,
Következőképp a b) esetben is az (1) alakúra transzformáljuk a 
feszültségtenzor mátrixát.
Ebben az esetben viszont már a feladat azt az 1,2 és 3 koordiná­
tairányokat meghatározni, amelyben a feszültségtenzor az
FP( 0 =
Pl 0 0
0 Pl 0
0 0 Pl
=  Fp < l , 2 , 3 > ,
alakúra transzformálódik. így a primér főfeszültségek és főirányok meg­
állapítása a következő lesz:
Meghatározzuk az
Fp - p l  = 0
egyenlet
Pl >  P l  >  P l ,
gyökeit, majd ennek ismeretében az ej, e2, e3 főirányokat az
( F p - p j  I ) e j  =  0  e ,  e ,  =  1 
( F p — P i  I )  e2 = 0  e 2 e 2 =  1 
( F p - p 3 I ) e 3 = 0  e 3 e 3 =  1
egyenletből.
Mivel látjuk, hogy a térbeli állapot meghatározása három egymástól 
különböző síkbeli állapot alapján történik, a következőkben egyetlen fú­
rólyuk esetére vonatkoztatjuk vizsgálatainkat.
8.3 Előzetes megjegyzések
A fúrólyuk tengelyére merőleges síkban — a következőkben x, z
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síknak jelöljük — a primér állapotot ismertnek tételezzük fel, ha ismere­
tes a p és q egymásra merőleges főfeszültségek nagyságai és irányai (ez 
utóbbit jellemezzük a p főfeszültségnek az x iránnyal bezárt i// szögé­
vel), továbbá a kőzet E rugalmassági modulusa és m Poisson-száma.
A két főfeszültség arányát — megállapodásként — k-val, az ún. kvá­
zi Poisson számmal fejezhetjük ki:
tehát a következőkben a
p[kp/cm2], k, i//[fok], Æ’tkp/cm2] és m
értékének in-situ mérésekkel történő meghatározásával foglalkozunk.
Az egyes kerületi pontok fajlagos alakváltozását és sugárirányú el­
mozdulását mérve, a szekunder állapothoz tartozó kerületi deformációt 
kapjuk ellenkező előjellel, s ezekből a mérési eredményekből határoz­
hatók meg a primér mező paraméter-értékei az
[£?.]r =  =  fi(p, k, y), E, m)
[w]R - u =  f2( p, k, y>„ E, m)
függvények segítségével.
Továbbiakban fejtegetéseinket ezekre a mérési eredményekre ala­
pozzuk, s vizsgálataink a bányabeli helyzetet reprezentáló sík-alakválto­
zási állapotra vonatkoznak.
8.4 A paraméterek egyszerű meghatározása
Legelső bányabeli méréseinknél a vízszintes tengelyű fúrólyuk ke­
rületét elektromos nyúlásmérő bélyegekkel körberagasztottuk, s a felü­
leti blokkok szabaddá tétele után kapott értékek alapján rajzoltuk fel 
az
függvényt (99. ábra), s innen határoztuk meg az e™ax, illetve e™n 
maximális, illetve minimális tangenciális nyúlások értékét, valamint az 
első főiránynak a függőlegessel bezárt \p szögét.
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Dr. Richter R. professzor a [22] alatti tanulmányában bemutatta, 
hogy ismeretlen főfeszültségi irány esetén három érintőirányú nyúlás­
mérés elegendő a \jj irány és a kerületen jelentkező maximális és mini­
mális tangenciális fajlagos alakváltozások meghatározására.
Az e értéke a kerületi pontokban [20]:
formában állítható elő, ahol a y  szöget az első főiránytól az óramuta­
tó járásával egyező irányban értelmezzük (99. ábra).
( 1 )
99. ábra.
A (2) alatti összefüggés az
A ~  P Em2 k -  1
to2 — 1 k
( 2 )
jelölések segítségével
e,p =  A + B  cos 2<p, [ev= ^(qp)]. (3 )
alakra hozható.
Ennek alapján a mérési eredmények kifejezhetők
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[£*]#=« = eç,x = A + B  cos 2(y>+<x)
= Sçfi = A + B  cos 2 (y + ß)
[eÇ!]i>=y = e<py = A + B  cos 2(y> + y)
(4)
formában, ahol e  ̂ a kerületen mért fajlagos hosszváltozások ellenke­
ző előjellel, s az egyes szögek értelmezését a 100. ábrán láthatjuk.A (4)
100. ábra.
egyenletrendszerből az ismeretlen A, B és i// számítható, ugyanis az 
a, ß, y, valamint e a, e^ , mérhető. Az A és B ismeretében viszont 
a maximális és minimális nyúlásértékek meghatározhatók:
C ax = A -  B  1
C n = A + B. J ( 5 )
Az A, B és \p meghatározásához a (4) egyenletrendszert felírjuk 
mégegyszer, de most már részletezve:
Eqn = A + B  [cos 2if cos 2« - sin 2y sin 2a] |
Eyß =  A + B  [cos 2rp cos 2ß — sin 2ip sin 2/3] í (6)
Er, — A + B  [cos 2tp cos 2y —sin 2%p sin 2y] J
A (6) első egyenletéből kifejezve az A t, s behelyettesítve a máso­
dikba, 5-re kapjuk, hogy
_____ ___  €(py. &cpß
cos 2y>(cos 2a—cos 2/3) — sin 2y(sin 2a—sin 2/3)
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s B-1 visszahelyettesítve az első egyenletbe az A-ra a következő kifeje­
zés adódik:
_  (e,,* — ŝ ß) (cos 2xp cos 2a —sin 2y sin 2a)
cos 2i/>(cos 2a — cos 2/3) — sin 2y (sin 2a — sin 2ß)
Az A-1 és ő-t a (6) alatti rendszer harmadik egyenletébe helyette­
sítve és rendezve, t//-re az
(eya—ew)[cos 2y (cos 2a —cos 2ß) — sin 2y(sin 2a —sin 2/3)] —
— (e^a— £V/s)[cos 2y(cos 2a —cos 2y) — sin 2i/>(sin 2a —sin 2y)] =  0. (7)
egyenletet kapjuk.
Bevezetve a
C = (e^ -e^ )(co s2 a-co s  2/9) -  (e ^ -e ^ )  (cos 2a — cos 2y) |
D = (e»»—e^) (sin 2a —sin 2/3) — (e^—e^) (sin 2a —sin 2y) J
jelöléseket, a (7) egyenlet
C cos 2%f — D sin 2y - 0, 
alakra hozható, s a 2 i//-t a
2̂ > = arc tg C_D (9)
egyenletből számítjuk.
Mivel
tg2i//= tg2(i//+ k7r), ahol k — 1,2, . . .
a (9) egyenletből két \jj szöget kapunk, amelyek egymástól 90°-kal tér­
nek el. Ezek közül az határozza meg az első főfeszültségi irányt, amely­
nek egyenese közelebb hajlik a z tengelyhez. (Kiértékelésnél mindig 
szem előtt tartandó, hogy a i// szöget a többi szögtől ellentétben, az ó- 
ramutató járásával ellentétes irányban mérjük fel a pozitív z tengely­
től.)
A ÿ  szög ismeretében az A és B számítható:
£q>a £q>ß
cos 2(rp + ß) 
cos 2(xp + a.)
A  =  E, (10)
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B = SqpcL £<pßcos 2(y> + ct) — cos 2(yi + ß) ( 11 )
s az (5) egyenlet alapján az extremális érintőirányú főnyúlások:
(ey,- £ç,̂ )[cos 2(i/) + q) + 1] 
cos 2(rp + a.) — cos 2(%p ß )
(ey, -  csípős 2(y + q) — 1]
cos 2(y + a) —cos 2(y) + ß) ( 12 )
Az (5) két egyenletének hányadosát képezve, s felhasználva a (3) 
alatti egyenleteket, kapjuk, hogy
£ max  _  A -  B  3 *  — 4
e f n A + B  4 - k  ’ ' '
s a kvázi Poisson-féle számra a következő képlet adódik:
k =
pmax I mi n 
4  ' ö<p
e r X + 3C Ín
illetve a (12) alapján:
(14)
______ ema cos 2(y + oc) — cos 2(y + /3)______
4[£yj3 cos 2(v> + a ) -  Cy. cos 2 (f  + /?)] + 3(e,* — e^) (15)
Mivel az A és B értékét célszerű kiszámítani, a k  in-situ értékének 
a meghatározását egyszerűen a
k = 4 AB + 2A~ (16)
képlettel végezhetjük.
In-situ méréseinknél az e^ mellett a kerület egyes pontjainak 
u = [u]R radiális irányú elmozdulását is mértük. Az üreg felületi pont­
jainak radiális elmozdulását az
u =  —pR m + 1 1
2mE k — 1 k - ( k - 2) cos 2<jp (17)
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kifejezés reprezentálja [21], ahol R a fúrólyuk sugarát jelenti. Az elő­
zőek analógiájára
u = Ä* + B* cos 2cp, (18)
írható, ahol Ä*  = — pR m+  1 2mE
k
le- 1
= pR m+ 1 2mE
k - 2 / m - 1 
\ 4 ™
(19)
Mivel a t// irányszög az előző mérésből ismert, az A *  es ß *  meg­
határozására két elmozdulásmérést kell végeznünk.
Ezek a mérési eredmények
[w]o=x = uK =  Ä* + Ê* cos 2(y> + *) 1 -2(
[m]í=a = = Ä* + ß* cos 2(i/)+ A) J
alakban írhatók fel, ahol k és X a radiális elmozdulást mérő észlelőtes­
tek elhelyezési szöge, uK és u x pedig ezekben a pontokban a mért su­
gárirányú elmozdulás ellenkező előjellel véve.
A (20) alatti egyenletekből
uK cos 2(ip + A) — ux cos 2(ip+ x) 
cos 2(y+A) —cos 2(rp+ x)
S* = _____________ U x — UK______________cos 2(ip + A) — cos 2(rp + x)
( 21 )
A maximális, illetve minimális radiális elmozdulás:
Mmax - Ä *  +  ß * ,  1
Umin _  À*_B*  j
illetve
w*[cos 2(y + A) — 1] — Wa[cos 2(y> -f- >í) — 1] 
cos 2(i/j + A) — cos 2(ii > + x )
( 2 2 )
?yx[cos 2(y+ A) + 1] — ?/a[cos 2(y>+x)+l] 
cos 2(tp + A) — cos 2(ip+ x) (23)
A (3) és (19) alatti összefüggések alapján az m, k, p és E megha­
tározásához négy egyenletünk van:
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(a) . m2 — 1 k ~ P Em2 k -  1
0») pm EJ ~  k - 2)
(c)
PR M  * - l
(d) s* /> m + 1 k —2 l  m —l S  = p B  2mE l - í \ *  m
amelyekből
7 4 A
k ~ 2A + B
és 2Ä*
m ~  AR + 2Ä*
(24)
(16)
(25)
a fenti egyszerű képletekkel számítható.
Mivel a (24) alatti egyenletek közül csak három tekinthető lineá­
risan függetlennek, így az E  és p meghatározására még egy mérést kell 
végezni. Közismert, hogy az E rugalmassági modulus az adott kőzeta­
nyagra vonatkozóan laboratóriumban is meghatározható, a p értéke pe­
dig közelítőleg a zy  statisztikus átlaggal helyettesíthető. Bármely para­
méter (E vagy p) ismeretében, a másik már a (24) alapján kiszámítha­
tó.
Azonban a feszültségi és alakváltozási mező primér paraméter- ér­
tékeinek meghatározását célszerű teljes egészében in-situ mérések alap­
ján végezni.
A hiányzó kőzetkarakterisztikus jellemző meghatározására célsze­
rű Dr. Richter belső gáznyomásos mérését felhasználni [20], Ennél a 
kísérletnél a körszelvényű furatra q0 intenzitású egyenletesen megosz­
tó gáznyomás hat, s a kerületi pontok e ,̂0 fajlagos hosszváltozást szen­
vednek, amely elektromos nyúlásmérő bélyegekkel mérhető. Mivel az
[fJ R =  = ’ (26)
az E Young-féle modulus értéke a qó gáznyomás, a fent számított Pois­
son szám és a mért eVo ismeretében már meghatározható:
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qo m + 1 (27)
(Általában a kerületen célszerű — az anyag szabálytalansága miatt — 
több mérőbélyeget elhelyezni, s ekkor a mérések átlagát vesszük e^0-
Az E  ismeretében a p főfeszültség a (24c) vagy (24c?) egyenletből 
már meghatározható.
Mivel a primér paraméterek meghatározására eggyel több (6) in-si- 
tu mérést végeztünk, a p értékére különböző értékeket kaphatunk asze­
rint, hogy a (24) egyenletrendszer mely egyenleteit használtuk fel. Az 
m és k meghatározásához az első három egyenletet vettük, így azok 
azonos p értéket szolgáltatnak, míg a negyedik egyenletből számított p 
ettől eltérhet:
Ilyen esetben, amikor egy fölös mérésünk van, a p-t a két érték 
átlagának vehetjük, ha ezek eltérése nem nagyobb, mint ~5 kp/cm2. 
Nagyobb eltérés esetén a mérés megismétlendő.
Az elmondottakból nyilvánvaló, hogy a feszültség és mozgásmező 
primér jellemzőinek meghatározására elegendő egyetlen radiális irányú 
elmozdulásmérést végezni:
nak.)
Em2 k — \ Em2 k — I _  1 2 mE k — 1
P = A m2 _ i  TT  = ~ B m2- l  ' 2()fc-2) R m + 1 TT
R  ra + 1  k + 2 3m — 4
= — 2>iü m +1 12 m E  k — 1
V ,, „v 3m — 4 „ ,k —(k— 2) — ~ — cos 2qc*
ahol íp* = \p + k. A (24a) egyenletből kifejezve a p-t:
(2 8 )
s ux fenti egyenletébe behelyettesítve kapjuk:
3w — 4
cosm
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Innen a Poisson-féle szám :
m  =
1c_2
2ux — 4 A R  —r— cos 2(p*fC
k _21 — 3 —^— cos 2ip* j
(29)
Összefoglalva: Három darab fajlagos tangenciális nyúlásmérésből 
meghatározhatjuk a primér főirányokat:
2 =  arc t (e<«- calicos 2q — cos 2 /3)-(£yx-e^)(cos 2a -co s  2y)
(fi,«—e^) (sin 2a —sin 2/3) —(e^, —£w) (sin 2a —sin 2y), ' 7
és az A, B állandók értékét:
A — Spa £(pa. £qjßcos 2(ip + ß) R  =
£(P0L " Eqtß
cos 2(y> + a) — cos 2(ip + ß)
cos 2(i/> + a)
valamint a kvázi Poisson számot:
i  = 4 45  + 2A
A radiálisirányú elmozdulásmérésből a Poisson szám in-situ ér-
(II)
téke:
m  =,-
k —22ux — 4 A R  —j—  cos 2(yi+ x)
2 ux — AR k —21 — 3 —^— cos 2(xp+x)
( H l )
formában számítható. A belső gáznyomásos kísérletből az m ismere­
tében az E már meghatározható:
E = __?o m + l
£<Po
s így a p primér főfeszültség értéke:
m
(IV)
m2 I '— 1 
2? — A E  m2_ i * j. (V)
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8.5 A paraméterek statisztikus meghatározása
Az elmondottakból látható, hogy a primér mező \p, k, m, E  és p 
karakterisztikus jellemzőinek meghatározásához legalább öt darab in-si- 
tu mérés szükséges. Ez a belső gáznyomásos tangenciális nyúlásméré­
sen kívül lehet mint fent, három fajlagos nyúlásmérés és egy sugári­
rányú elmozdulásmérés. Ha a radiális elmozdulásmérés esetleg egysze­
rűbben kivitelezhető, mint az mérése, akkor a fenti paramétereket 
egy nyúlás és három elmozdulásmérésből is meghatározhatjuk. Ugyan­
is az u és az egyaránt két részre bontható, egy ip-től független és 
egy i^-től a cos 2tp függvény szerint függő részre, tehát a 1p meghatáro­
zása bármelyik mérésből történhet.
Ha a szükséges méréseken kívül fölös mérések is történnek, akkor 
meg van a lehetősége, hogy a paramétereket kiegyenlítés útján határoz­
zuk meg. Ekkor a determinisztikus kiértékelés helyett az adatokat 
sztochasztikus jelleggel értékelhetjük ki, s ezáltal megnő annak a lehe­
tősége, hogy méréseink a bányabeli állapotokat nagyobb valószínűség­
gel reprezentálják.
Méréseinkben az anyag szabálytalansága miatt jelentkező eltérése­
ket tekintsük normális (Gauss) eloszlásúnak, s ekkor a primér paramé­
terek meghatározására az alábbi statisztikus kiértékelés látszik a legcél­
szerűbbnek.
Jelöljük a nyúlásmérőbélyegek elhelyezési szögét — a függőleges 
tengelytől az óramutató járásával egyező irányban mérve ú, (/ = 1, 2,
. .  . , n)-nel, a radiális elmozdulások mérésére szolgáló mérőtestek elhe­
lyezési szögét á* (/ =  1 ,2 , . . . ,  m)-mel.
Az elmondottakból nyilvánvaló, hogy a primér feszültségi és alak- 
változási mező jellemzőinek meghatározása az
konkrét értékeinek a megállapításával történhet. Ekkor a fenti állandók 
kiszámításához n + m számú egyenletünk van:
A, B, Ä*, Ë* y).
tehát a megoldás csak kiegyenlítés útján lehetséges.
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Bevezetünk n + m számú segédváltozót
Ui = A + B  cos 2(y> + #;) — eví ( » = 1 , 2 , . . . , » )
Í7j =  A* + B* cos 2(ip+•&*) —új (j = 1,2, . . m)
ahol
A* =
B* =
B
Ë* 
~B~
u  i uiR
s a konstansok meghatározását a Gauss-elv alapján az
8  = S (A , B, A *, 5*, V) = 2 ^ i  + 2  ÜJ= Min (30)
i = l j = l
feltételből végezhetjük.
A (30) függvény kiírva a következő:
8
n
=  Z [ A  + B  c o s  2(y>+ ■&{) — eyi]2 +
Í = 1
m
+ 2[M * +  5* c o s  2(y +  &*) — M j]2 , (30a)
i=i
s a minimum szükséges feltételéül az alábbi egyenletek adódnak:
-  É [ A + B cos 2(y + #i )-e^]  = 0
— =  2 ? [A +  B cos 2(yj +  0i) — etf\ cos 2(y> +  0i) = 0
y  + cos 2 ^  + # * ) - ^ ]  =  0
1 3$ m
¥  ’05*' =  2 [M *  + -B* cos 2(v> +  #j ) - w j] cos 2(f + ép  =  0
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— 4- -I— = Z Í A + B  008 2(f+  öi)~ e<pi] 2Bsin 2{ip + &i) +2 dip iti
m
+ 2  + B* cos 2(y+ #*) — áj] 2B sin 2(i/) + #*) = 0
j=i
A (31) egyenletrendszerből a keresett állandók meghatározása e- 
léggé nehézkes, ui. az állandókon kívül, azok négyzetei, vegyes szorza­
tai is megtalálhatók, ezért a következő fokozatos közelítő módszert ja­
vasoljuk.
Tételezzük fel, hogy az A , B, A*, B* és \}j értékére rendelkezésünk 
re áll egy jó közelítő érték, amelyeket jelöljünk
A0, B0, A *, B l  y>0 (32)
szimbólumokkal. (A (32) értékeket a mért n + m  adat, tetszőleges öt 
(3 4- 2) fajlagos nyúlás és elmozdulás értéke alapján is számíthatjuk, ,a 
már ismertetett képletek alapján.)
A (28) egyenleteket fejtsük Taylor sorba a o indexszel jelzett he­
lyen és az elsőfokúnál magasabb fokú tagokat elhanyagolva kapjuk:
u
e<pi E(p\ — £yi(A o, B q, i/)o) +  £?>í( A o, B o, y>o)(A— Ao) +
0
+ " -g - g - £ç.i(Ao, Bo, y>o){B— Bo) + 
0
+  - g^- e^i ( - 4 o, Bo, y>o)(y>-yo),
(i = 1, 2, . . ., n)
0
j ~  tij =  # 0 . Vo) +  0 ^ *  -®o> Vo) (-^ ^ o ) +
+ -02J* Bl, ip0) (B* — B*0) +
0
b ; , i/)0) ( v — vo).
(;' = 1 , 2 , . . . ,  m)
(33)
(34)
ahol eipi iA0, Bo, i//0)-val, illetve uf (Ao, B*, v//0)-val az eifii illetve u;. ér­
tékeket értjük az A0, 5 0, A*, Í50*, \p0 helyen, azaz
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Az
evi(A , B, xp)
u , ( A \  B \  W)
a = a 0 =  eç,i(A0, B0, xp0), 
b = b „
V=Vo
a * = A o —  uj (A 0, B 0, xp0). 
B* =  B0*v=v0
A  — A q-\-AA  
B  =  B 0 + A B  
A* = A* + AA*  
B* = B*0+ A B *
V = xpo+Axp
(35)
jelölésekkel a (33), (34) egyenleteket kiírva:
évi = A 0+ B 0 cos 2(xp0 + &i) + A A  + cos2(xp0+ # i)A B  —
— 2B0 sin 2(xp0+$i) Axp (i = 1 ,2 , . . . , n) (36)
üj =  A q +  B q cos 2(xp+ #*) + AA* + cos2(xp0+ß*)AB* —
- 2 B I  sin 2(xp0+ft*) Axp (j =  1, 2, . . ., m) (37)
A AA, AB, AA*, AB* és At// értékét ismert módon a legkisebb 
négyzetek elve alapján határozzuk meg, az
n m
S  =  $(AM, AB, A A * , AB*, Axp) = £ç,]2 +  2 \ . ^ i ~  üj]2 =  Min. (38)
i = l  j =l
feltételből. A minimum szükséges feltételéül az alábbi egyenletek adód­
nak:
1 d s
2 0AA
1 d s
2 0A B
1 dS
2 0AA*
= 2  [s?*— Ao— B0 cos 2(xp0+ &i) — AA —
j=i
— cos 2(^o+ #i) AB +  2B0 sin 2(xp0 +
+ üi) Ayi] =  0
n
=  2  i e<px— A o - B 0 cos 2(xp0+ éi) — AA —
i = l
— cos 2(xp0+'&i) AB+ 2B0 sin 2(t/)0 +
-f #i) Ay] cos 2{xp0+éi) =  0
m
= 2  [“ j — ^o~B o  cos 2(xp0 + &*) — A A* —
i=i
-  cos 2 (xpo + ’&j) AB +2 B l sin 2(xp0+'d*) Axp] = 0
(39)
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-  K  cos 2(ip0+ &*) -  A A* -
— cos2(Vo+ ^)A -B * +  2ő*0sin 2(i/>0 +
+ ö)) Ai/j] cos 2(i/)0 + •&*) = 0
T  s  ^ ° ~  50 cos 2(Vo+^i) -  -
— cos 2(i/)0 + #i) Al? + 2i?o sin 2(y0 +
m
-|-#j) Ay]i?o sin 2(y0 +  ^i) +  2  [új— A*0 —
i=i
— B*0 cos 2(y>0+ß*) — AA*— cos 2(y0+é?) AB* +
+ 2 B*0 sin 2(ip0+-&*) Ayj] B* sin 2(ip0+é*) =  0
Vezessük be a következő jelöléseket:
n m
bi = 2  E<pi—nA 0— B02  COS 2(^0 +  #i)
i= l i=1
n
ai = 2  cos 2(i/>u + $í)
i =  1
ai = 2  sin 2(Vo + ̂ i)-25o
i — 1
b2 = 2  ^ icos 2(vo+ ^ i) -  A 0 2  cos 2(y>0+ öi)— B 0 2  cos2 2(ip0+'&i)
i =  l  i =  l  i =  l
a3 = 2  cos2 2(vo+^i)
i = l
a 4 = 2  s*n  2 (v o + ^ i)  '  cos 2(vo +  ^i) • 2 B 0i = ]
\  = 2 « í - ^ « - - Bo S c o s 2 (Vo+#j*)
i= i  j= i
a5 = 2  cos 2(Vo+^*)
j= i
m
aa= 2 sin 2(tp0+0j*) • 2-b; 
j“ i
m m m
64 =  2 1 Mi c o s  2(v>0+öj)- Ao 2  co s 2(Vo+öj)-Bo 2  c ° s 2 2 (V o + ^ * )
j= i i= i  j= i
ai = 2  cos2 2(vo+#*)J-l
12 Asszonyi-Kapolyi: Kőzetjellemzők
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a8 = 2  sin 2(Vo+^*) cos 2(Vo+0*) * 25o j = l
n n
b5 = 2  s,pi • sin 2(t/)0+#i) • B0-  A 0B0 2  sin 2(Va+ #i) -
j=l i = l
-  2  sin 2(Vo + ̂ i) ‘ cos 2(%+^i)-Bo +i = l
+ 2  új • sin 2(iPo+ú*) • B * ~ 2  sin 2(rp0+^)A*B*0-
J =  1 1 = 1
-  J 1 sin 2(Vo + ,̂*) • cos 2(Vo +  ̂ *) • ßÖ2j=i
® 9  =  2 ^ s i n 2  2 (y 0  +  # i)  • 2 ß g  +  2 ’ s i n 2  2 (Vo +  ^j*) • 2 B 0 2i=l j=i
s ekkor írható:
A A  +  «1 A B  — a2 Atp = bi
a,\ A A  + a3 AB — «4 A y> = b2
A A 4” 5̂ AB* — (Xq Axp ~  b2
(i$ A A  -(- n-7 AB* — (i8 Aip — b\
— dj A A — 04 AB  + — (ie A A* + - — «8 AB* — «g Aip — b$
(40)
A (40) alatti lineáris egyenletrendszerből a A-val jelzett értékek 
már egyszerűen meghatározhatók.
A fenti szukcesszív approximációs módszer két-három lépés után 
már elegendő pontosságú eredményt szolgáltat. Az A, B, A*, B* és i// 
értékek, valamint a belső gáznyomásos mérés e^0, q0 értékei alapján a 
jellemző paraméterek a 8.4 pontban közölt módon meghatározhatók.
Sok esetben a primér főfeszültségi és alakváltozási irányok már is­
mertek — az adott telepre vonatkozó előző bányabeli mérések alapján 
Ekkor egy következő sorozat méréseinek a kiértékelése jóval egysze­
rűbb lesz, ui. az A, B, A*, B* konstansok meghatározását az
<So = So(A, B, A*, B*) = J? [ A + B  cos 2<p,-—e?/]2 +
(=i
+ 2  \A* + B* cos 2q>j—új\2 = Min, (41)
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feltételből végezhetjük, ahol <£>., illetve <p* a nyúlásmérőbélyegek, illetve 
elmozdulást mérő berendezéseknek az első főiránytól vett elhelyezési 
szöge.
Az S0 függvény parciális differenciálhányadosait képezve és zérus­
sal egyenlővé téve, az alábbi egyenleteket kapjuk:
= o
-  =  2 , \ A  +  B  cos 2<pi -  eri] cos 2Vl =  02 C Ij i=i 
1 m
A [A'  + B * cos 2<Pi*_ “j] =  °
-  2  =  2 [ ^ + B * cos 2<p* — Mj] cos 2<p* =  0
ahonnan
5  =
2  £»>icos 2<Pi — 2  evi 2 cos 2(pt______i = l_________ i = l i = l__________
n n n
n 2  008 2(P> 008 2qt>i — 2  008 2<Pí 2  008 2<Pii= l i = l i = l
B * =
m 2  « j cos 2qc>* — 2  Mj 2  cos 2 
j=i i=i i=i ______
m m m
m 2  0 0 8  2(Pi 0 0 8  2<Pi ~  2  0 0 8  2(f* 2  0 0 8  2<Pj*j = l j=i i=i
(42)
(43)
s a B, B* értékének ismeretében az A és A* már számítható:
A =
n
2
n
eVi — B  £  cos 2<pi
i = l >
71
m
2  « I -  j=i
m
B* 2  0 0 8  299*
j= l
(44)
A m
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8.6 Numerikus példák
1. Először a paraméterek egyenes meghatározására nézzünk egy 
példát. A mérési adatokat a 6. táblázat tartalmazza.
6. táblázat
ê
a  =  20° — 0,697 - IO-3
ß =  95° 6 ,339-10-3
y =  225° 4 ,7 3 1 •IO-3
u
x =  35° — 0,0056 m m
A (8) összefüggés alapján
C = ( - 0 ,6 9 7 - 4 ,7 3 1 ) . IO“ 3-(0,76604 +  0,98481)
-  ( -0 ,6 9 7 -6 ,3 3 9 )•  1 0 -3-(0,76604 +  0,86603) 
D  =  ( -0 ,6 9 7 - 4 ,7 3 1 ) . IO "3-(0,64279 +  0,17365)
-  ( -  0,697 -  6,339) • l O '3. (0,64279 -  0,50000)
1 ,9796-10-3
-3 ,4 2 7 0 - lQ -3
s így (9):
C 1,9796-1 0 "3 
tg  2y>~  D  -  3 ,4270-IQ -3 ~
0,57766,
ahonnan az első főiránynak a függőlegessel bezárt szöge:
0 =  -  15°
A 0 ismeretében a (10) és (11) képletek felhasználásával az
A  =  -0 ,6 9 7 -  IO -3 -
( - 0 , 6 9 7 -  6 ,339). 10“ 3 
, -0 ,9 3 9 6 9
2 ,903 .10 -*
0,98481
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„  ( -0 ,6 9 7 -6 ,3 3 9 )  • IO“8
~  0,98481 +  0,93969 - - 3 ,6 5 6 - 1 0  3
eredmény adódik, s a kvázi Poisson szám a következő (16):
4-2,903-10~3k = r r  =  5,4.2-2,903-10-3-3 ,656 -10  3 
A Poisson-íé\t szám a (29) összefüggés alapján:
- 2 -0 ,0 0 5 6 -4 -2 ,903-10“3-60- 5,4 2
m = 5,4
-0,76604
-2 -0 ,0 0 5 6 -2 ,9 0 3 -10-3-60 |^ 1 - 3 - 5-4— 2 -0 ,7 6 6 0 4 1
sí 3,9
5,4
A belső gáznyomásos fajlagos nyúlásmérés adatai:
qo — 10 kp/cm 2 
e<p0 = -0 ,824-10-* ,
s így a rugalmassági modulus (27):
E =  -■ 10 3,9 +  1 — 0,824-10~3 * 3,9 =  15 480 kp /cm 2.
Az A, m, k  és E  értékeinek ismeretében a p  főfeszültség nagysága 
már számítható (28):
p =  2,903 • 1 0 -3‘ -g--̂ _ ^  • ^ ’4 ^ 4 • 15 480 sí 39,2 k p /cm 2.
2. Egy sorozatmérés eredményeit tartalmazza a 7. táblázat.
A kiértékelést a (31) egyenletrendszer alapján végeztük elektroni­
kus számológépen.
A sinus és cosinus függvények addíciós tételeinek felhasználásával 
a (31) egyenletrendszer az alábbi formában írható:
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7. táblázat
»i V
0° — 1,019 • 10-3
45° 2 ,1 2 8 -IO“ 3
90° 6 ,620-10-3
120° 5 ,230-10-3
160° 0 ,304-10-3
230° 2 ,810-10-»
300° 5 ,302-10-3
♦Î U)
0° 0,0156 m m
45° — 0,1010 m m
90° — 0,2698 m m
135° — 0,1529 m m
n
nA  +  B  cos 2%p 2  cos 2#;
i = l
B  sin 2i/> 2  sin
i = l 2  £?i = oi = l
(45)
n n n
A  cos 2  cos 2#i ~  4̂ sin 2\p 2  sin 2#j +  B  cos2 2y) 2  cos2 2#i —
i= l  i — 1 i = 1
n n
— 2B  cos 2y) sin 2ip 2  cos 2 # i  sin 2 # i  +  J5 sin2 2ip 2  sin2 —
i= l  i= l
n n
— cos 2y> 2  E<pi cos 2 # i  + sin 2V .2  £<p‘ sin 2 $ i  =  0
i= l  i= l
(46)
mA* +  B* cos 2y) 2  cos 2$* ~  B* sin 2y 2  8in 2$* — Uj =  0 
j=i i=i j=i
(47)
A*  cos 2i/> 2  cos 2#* — ^4* sin 2^ 2  sin 2^* +  B* cos2 2i/> 2  c° s2 2#* —
j=i j = i j=i
— 2B* cos 2i/) sin 2ip 2  cos 2$* sin 2#* -f 5* sin2 2i/> 2  sin2 2^f —
j = i j=i
(48)
— cos 2y) 2  u ] cos 2b* -f sin 2y> 2  uj sin 2b* 
j=i j=i
=  0
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(49)
n n
A B  sin 2ip 2  cos 2^i +  A B  cos 2xp 2  2#i +
i= l  i= l
-f B 2 cos2 2ip 2  008 2#i sin 2&i -f- B2 cos 2y sin 2i/i (cos2 2#i —
i= l  i= l
— sin2 2&J — sin2 2y ^  cos 2#i sin 2#i —
i = l
n n
— B  sin 2y 2  £<pi cos — B  cos 2y s*n 2#i -f
i= l  i = 1
m m
+  A*B* sin 2y> 2  cos 2#j* +  A*B* cos 2rp 2  sin 20.* + 
i=i j=i
m m
+ B*2 cos2 2tp 2  cos 20* sin 20* +  j5*2 cos 2xp sin 2y ^  (cos2 2#* — 
j=i j=i
m
— sin2 2#*) — l?*2 sin2 2^ 2  cos 20* sin 2#* —
j*=i
m m
— 2?* sin 2y 2  Uj cos 2#* — -B* cos 2y> 2  ui cos 20* = 0
j=i j=i
A (46) egyenletet 5  cos 2 ^ -vei, a (48) egyenletet B* cos 2 ^ -vei, 
a (49) egyenletet sin 2^/vei beszorozva és összeadva, valamint a 
cos2 2i// + sin2 2t// = 1 azonosságot felhasználva a következő eredmény 
adódik:
ÁB 2  c°s 2#i+ B2 cos 2tp 2  cos220fi = 1 i = l
n n
— B 2 sin 2\p 2  cos 2$i sin 20* — B 2  ev' cos 20i +i = l
m m
+ A*B* 2  cos 20* + B*1 cos 2t/j ^  cos2 20* —
i - i j=i
m m
— B*2 sin 2y 2  cos 2#* sin 20* — B* 2  Uj cos 2d* = 0
i=i i=i
(50)
Vezessük be a
g = 2  008 2̂ ii = l
h -= 2  sin 20;
r=  2  e*i-1
g* =  2  cos 2#*’
J - l
m
h* = 2  0in 20*j=l
m
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n
s = 2, cos 2^ii — 1
t = 2  e<pisin 2^ii = l
v = 2Ï COß2 2^ii = l 
n
w = cos 2&i sin
i = l
m
s* = 2  uí cos 2#* 
j=i
m
t* =  2  u\ s'n 2#* 
i = 1 
m
v* =  2  cos2 20*j=i
m
w* = 2  cos 2#* sin 2#* 
j=i
Z = 2  Sin2 2#ji = l
jelöléseket és ezek segítségével a (45), 
tekből az alábbi egyenletek adódnak:
z* =  2  sin2 2#fP i
(46), (48), (49) és (50) egyenle-
n A + g B  cos 2xp — hB sin 2\p — r =  Ö (51)
g A  cos 2ip — hA sin 2ip + vB  cos2 2i/)—2^5^008 2t/> sin 2i/> +
+ zß  sin2 2y) — s cos 2ip+ t sin 2ip = 0  (52)
mA* — g*B* cos 2\p — h*B* sin 2xp — r* = 0  (53)
g*A* cos 2xp — h*A* sin 2ip + v*B* cos2 2y—2w*B* cos 2ip sin 2y +
+ z*B* sin2 2y  — s* cos 2ip + t* sin 2ip = 0  (54)
gA B  + vB1 cos 2tp — wB2 sin 2xp — sB + g*A*B* +
+ v*B*2 cos 2ip— w*B*2 sin 2i/> — s*B* = 0  (55)
Az
X  = tg 2 f ,
Y  — B  cos 2%f, Y* =  ß* cos 2i/>
jelölések segítségével — felhasználva, hogy
X Y  =  B  sin 2ij),
X Y*  =  ß* sin 2ip,
az (51>ből:
n A + g Y - h X Y - r  =  0, (56)
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az (52>ből 1cos 2\p -vei való végigszorzás után:
g A - h A X  + v Y -2 w X Y  + zX 2Y - s  + tX  = 0, (57)
az (53>ból:
mA* + g*Y* -  h*XY* -  r* =  0, (58 )
az (54>ből:
g 'A *-h*A*X  + v*Y, -2w *X Y t + z* X W -s*  + t*X =  0, (59)
és végül az (55>ből cos 2i//-vel való végigszorzás után:
gAY  + vY2 -  wY2X  -sY+g*A*Y* + v*Y*2 -  w*Y*2X  -  s*F* =  0. (60)
egyenletek adódnak.
Az (56) egyenletből A-t, az (58) egyenletből A*-ot kifejezve és az 
(57), (59), (60) egyenletekbe behelyettesítve kapjuk, hogy
Vezessük be a következő jelöléseket:
P  = m
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III*o> / y*h*
\ m
R* = v* m
* III # h*r'm
T '  se £-r' - s '  m
Ezek segítségével a (61), (62) és (63) egyenletek helyett a
P X 2Y  + QXY + RY + S X  + T  = 0 (64)
P*X2Y* + Q*XY*+R*Y* + S*X + T* = 0 (65)
~  QXY2+ R Y 2 + T Y  + ^  Q*XY*2+ R*Y*2 + T*Y* = 0  (66)
egyenletek hozhatók le. A (64) alatti kifejezésből Y, a (65) alattiból Y* 
kifejezhető:
Y  = - S X - T  P X 2 + Q X+ R ’
Y* - S * X - T * P*X2 + Q*X+R* ’
(67)
( 6 8 )
Ezeket az értékeket a (66) összefüggésbe behelyettesítve egy egy- 
ismeretlenes egyenletet kapunk, amely X-re — tg 2\p-re — megoldha­
tó. Az A, B, A*, B* értékeket az X-nek az egyes egyenletekbe — visz- 
szafelé lépésként — történő behelyettesítésével kapjuk meg.
Mivel eredményül két egymástól 90°-ban különböző \p értéket ka­
punk, a számítás két B, B* értéket is szolgáltat, amelyek közül a tény­
leges \\j-hez tartozót tartjuk meg.
A leírt számítást a numerikus példára elvégezve, kapjuk, hogy
y> Sí 5°
A = 2,803-lO “3
B = -3 ,8 8 1  • 10~3
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A* = -0 ,12698 mm  
B* = 0,14501 mm
Ezek felhasználásával R = 60 mm
h 4 -2 .8 0 3 -IO"3
~  2 • 2 ,803-10-3 — 3,881- 10_s “  ,5,
-2 -0 ,1 2 6 9 8fn  — ____ _ ___________________________ ~  Q
2 ,803-10-3- 6 0 - 2 - 0 ,12698 “  ' 
Az E  értéke laboratóriumi nyomókísérlet alapján:
(160
(250
labor =  19 200 kp/cm 2,
s így a (24a, b, c) egyenletekből
p 2 í 51,4 kp/cm 2,
s a (24c?) egyenletből:
0,14501
6Ö~
B* 2 mE k — 1 m
^ R m + 1 k —2 3wi —4
2-3-19 200 6 ,5 -1  3
3+1 6 ,5 -2  ‘ 3 - 3 - 4 =  51 kp/cm 2.
(Látható, hogy a két p érték jól egyezik.)
A sztochasztikus kiértékelésnek a könyvünkben ismertetett mód­
ja, amely az A, B , A*, B* állandók meghatározása útján adja meg a pri- 
mér paraméterek értékeit, közelítő jellegű, ui. nem veszi figyelembe, 
hogy a (24) alatti egyenletek lineárisán összefüggőek.
Ha a (24c) és (24c?) egyenletekből kifejezzük a p-t és egyenlővé 
tesszük egymással, akkor az
A* B * rn _
k +  k — 1 3m — 4
egyenletet kapjuk, amely a k és m (16) illetve (25) képletének felhasz­
nálásával a következő alakba írható:
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Q = \2A A *2-± A A * R -ü A * 2 + 2A*B*-dA*2B +
+ d A m  + i A 2B R + \§ A 2A* + dAA*B = 0
s a szigorú kiértékelést a Lagrange-féle multiplikátorok [p] felhasználá­
sával az
§ = S(A , B, A*, B*, ip, q) = j?  [A+ B cos 2(y + §i) — evi]2 +
+ 2  M* + B* cos 2(y+ — «j]2 +
j = l
+ qQ = Min
feltétel alapján a
(69)
dS
- =  0, dSdB = 0,
dS
dA* = 0,
dS
AB* 0,
dS
dtp = 0,
dS
dg = 0
egyenletekből végezhetjük. Ezen egyenletek megoldásán alapuló szi­
gorú módszer azonban az ismertetett közelítő eljárásnál jóval bonyolul­
tabb, így csupán elektronikus számológéppel történő számítás esetén al­
kalmazható, ellenben a gyakorlati pontossági követelményeket a közelí­
tő módszer is kielégíti.
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DETERMINATION OF THE MECHANICAL 
CHARACTERISTICS OF ROCKS
To the planning of support, the forming of support equipments, 
the proper working out of their settling technology it is strictly ne­
cessary to know the physico-mechanical properties of the rock envi­
ronment. The book wishes to give a summary of the most important 
results relative to the performed prospectings in the coal basin of Tata­
bánya during a period of one decade and a half and it makes known 
the determination methods of the characteristic parameters of primary 
state and of the material constants.
The first chapter describes the primary state and demonstrates 
that commonly it has not a vertical-horizontal orientation, but it could 
be characterized as a general situated spatial state.
The second chapter shows the determination of the material law 
of rocks and analyses the material prosperties.
The laboratory investigation of the rock constants with creep 
test is demonstrated in the third chapter. It makes us acquainted with 
the experimental equipments, the principle of measurements and its 
realization and the way of interpretation.
The fourth chapter deals with the most favourable laboratory test 
plans and a method is displayed to the determination of the material 
constants by using of so called asymptotic rock properties.
The fifth chapter makes us acquainted with the equipments of re­
laxation experiments, their principle and the results of the performed 
tests.
The chapter sixth treats of the laboratory triaxial experiments and 
the breaking tests.
The determination of in-situ value of the rock characteristics is 
based on the measurments of tangential elongation and radial displace­
ment effectuated in the bore-holes accordingly. The seventh chapter 
makes known the basic relations of the stress, displacement and 
deforming state developed round the bore-hole.
The in-situ measurint methods and the evaluation of the obtained 
test data forms the subject of the last chapter.


